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Принципъ относительности ‘). 


$ 1. Введеше. //ринципь относительности въ механик 
Ньютона. То, что въ настоящее время называется принципомъ 
относительности (иногда говорять «релятивности»), пред- 
ставляетъ фундаментъ новаго учения, прежде всего о простран- 
ств$ и времени, а зат$мъ и о всЪхъ другихъ физическихъ вели- 
чинахъ. Шо глубин основной концепщи, по той радикальности, 
съ которою это новое учеюе, впервые формулированное и раз- 
витое Е1пзфе1п’омъ въ 1905 г., переворачиваетъ вверхъ дномъ 
вс$ наши основныя представлен1я, разрушаетъ почти все, чёмъ 
до сихъ поръ жила и развивалась физика, мы не можемъ найти 
аналога въ истор1и многочисленныхъ наукъ объ окружающихъ 
насъ и наблюдаемыхъ нами явлевмяхъ. Оно воздвигаетъ новое 
м1ровозр$ не, сугубо и въ самомъ корн$ отличающееся отъ су- 
ществовавшаго ранфе, уничтожая какъ разъ т его черты, кото- 
рыя, какъ аксомы, какъ истины самоочевидныя, даже не выска- 
зывались, не формулировались, но вс$ми, какъ н$что несомнЪнное, 
принимались почти безсознательно. ПЦереворотъ, вызванный зам} 
ною геоцентрическаго м!ровозрфн1я тел1оцентрическимъ, пред- 
ставляется ничтожнымъ сравнительно съ тзмъ, который придется 
пережить челов$честву, если оно приметъ принципъ относитель- 
ности, свыкнется съ нимъ и сдВлаетъ его краеугольнымъ камнемъ 
своего мпровозр5тя. Въ течен1е какихъ нибудь семи лЪтъ, новое 
ученле разрослось въ обширное, и съ формальной стороны 
зам$чательно стройное научное здан1е; ему посвящена огромная, 


') Эта статья, представляющая собою пятую главу второй половины [У-го 
тома «Курса физики», съ любезваго разрфшешя издателя, К. Л. Риккера, предо- 
ставлена авторомъ для нанечатаня въ нашемъ журналЪ. Ред. 


Я еб! адм 
| УФЫ 2, 1 3 т% $ о 
Е {1 1. й я МЕ а 


— 9 — 


ежедневно разростающаяся литература; область, которую оно об- 
хватываетъ, непрерывно расширяется, и нЪФтъ главы физики, въ 
которой не чувствовалось бы его вяюме, разрушающее всЪ тра- 
диц1онно укоренивипяся понят!я, и заставляющее произвести пол- 
нъйшую переоцфнку всфхъ цнностей, которыми пользовалась 
физика и которыя составляли плодъ вЪковой работы свЪтилъЪ 
науки. 

Въ сочинении, посвященномъ всей физик, мы должны огра- 
ничиваться изложенемъ лишь самыхъ основныхъ чертъ новаго 
учения. 

Термины «относительный» и «абсолютный» употре- 
бляютея, какъ въ обыденной р$Зчи, такъ и въ наукЪ. Но въ по-' 
слздней они имЪютъ, иногда, чисто условное значен1е, какъ это 
видно, напр., изъ термина «абсолютныя единицы». Мы говоримъ 
объ абсолютномъ разстояюми двухъ точекъ другъь отъ друга, и 
объ относительномъ разстояни двухъ точекъ оть н5Бкоторой 
третьей. И здЪсь отличе чисто условное, рибо «абсолютное» раз- 
стоян1е двухъ точекъ другъь стъ друга, численно выраженное, 
есть отношене этого разетоян1я къ единицВ длины. 

Насъ здзсь интересуетъ прежде всего вопросъ объ абсо - 
лютномъ и относительномъ движен!и и кь нему 
мы обращаемся. 

Назовемъ «системою 6» такую совокупность физическихъ 
тзлъ и связанныхъ съ ними геометрическихъ фигуръ, которую 
можно себЪ предетавить движущеюся, какъ н%что ц$лое. Поняття. 
о прямой лиши и о координатныхъ осяхь въ систем 6 мы 
считаемъ данными. Другую систему обозначимъ черезъ ©’; допу- 
скаемъ, что системы би 5’, или, по крайней мёр%, находяцяся 
въ нихъ К@ердинатныя оси, могутъ, въ данный моментъ, геоме- 
трически совпадать, хотя отнесенныя къ этимъ системамъ физи- 
ческ!я тЪла, понятно, должны занимать различныя м%ета въ про- 
странств$. Относительнымъ движенемъ двухъ системъ © 
и ©’ мы называемъ то, которое представляется наблюдателю, 
неизмнно связанному съ одною изъ этихъ системъ. Мы, въ 
дальнЪйшемъ, будемъ имЪть дЪло почти исключительно только 
съ прямолинейнымъ и равном$рнымъ относи- 
тельнымъ движент1емъ. Ясно, что если © есть скорость 
такого движеня системы ©’ относительно системы р, т. е. наблю- 
даемой изъ точекъ этой послёдней системы, то движеше си- 
стемы © относительно ©’ происходить со скоростью — %. 
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Обращаемся къ фундаментальному вопросу: 
можно ли ввести въ науку понят1е объ абсолютномъ дви- 
жен1и? имзетъ ли вообще смыслъ говорить о таковомъ? или, 
даже, существуетьъ ли такое движен!е? Ясно, что этотъ 
вопросъ тождественъ съ вопросомъ объ абсолютномъ по- 
ко$. Если таковой существуетъ и если мы вообразимъ систему 
К СЪ закрЗпленными въ ней координатными осями, находящуюся 
въ состоян!и абсолютнаго покоя, то движеюме всякой системы 2’ 
относительно 5, и окажется т$мъ, что мы въ прав будемъ наз- 
звать абсолютнымъ движенемъ системы ©’. Но какъ построить, 
откуда взять систему 65? Ясно, что ее нельзя себф представить 
связанною съ землею, или съ солнцемъ, или съ центромъ инерщи 
какой бы то ни было совокупности звёздъ. Если бы мы знали, 
что число всЪхъ тЪлъ во вселенной конечное, и если бы мы 
могли быть увЪрены, что совокупность всфхъ этихъ т$лъ не 
обладаетъ общимъ ‹движемемъ въ мшровомъ пространств$, то 
«пентръ инерции мм предетавлялъь бы неподвижную точку, 
которая могла бы служить началомъ координатной системы и 
основой для построен1я системы 6,. Этотъ путь, понятно, за- 
крытъ; но существуеть другой. Вопрост объ абсолют: 
номъ цоко$ т$ено связанъ съ вопросомъ о су- 
‘ществован1и эфира. Если существуетъ эфиръ, какъ суб- 
станщя, заполняющая мировое пространство, и если мы им$емъ 
право считать его неподвижнымъ, по крайней мЪрф внЪ матери, 
то покой относительно эфира и будетъ покоемъ 
абсолютнымъ, а всякое движен!е, отнесенное 
къ координатнымьъ осямъ, неподвижнымЪ въ 
эфир, и представитъ движен1е абсолютное. 
Однако, мы пока оставимъ вопросъ объ эфирЪ, и обратимея къ 
другому. Оказывается, что наличность н$Зкоторыхъ опред$лен- 
ныхъ свойствъ движен1я можетъ им$ть характеръ чего то 
абсолютнаго, ‘ | х 

Положимъ, что наблюдатель А находится въ замкнутой си- 
стем$ © и что онъ внутри этой системы можетъ производить 
всякаго рода наблюден!я, но что все, лежащее внф ©, для него 
скрыто. Спрашивается: что онъ можетъ узнать изъ сво- 
ихъ наблюден1й о движен1и системы 6 

Оказывается, что наблюдатель 4 можетъ зам В тТиТть 
всякое ускорен!е движен!я системы 5, какъ тан- 


тенц1альное, такъ и нормальное, а сл$д. въ частномъ 
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случа и всякое ея вращенте. Не трудно придумать мно- 
жество приборовъ, которые обнаруживаютъ всякое ускорение 
системы; достаточно указать, что если въ системф 5 дЪйствуетъ. 
на жидкость равном5рное силовое‘ поле, то поверхность жидкости 
дфлается поверхностью параболоида вращеня, когда система & 
вращается. Итакъ, существуетъ абсолютное вращенуе, 
какъ существуютъ абсолютная криволинейность 
граектор1и и абсолютное ускорен!е при прямоли- 
нейномъ движенти. Воть почему насъ интересуетъ только. 
вопросъ о существовани абсолютнаго равномзрнаго и 
прямолинейнаго движения и о возможности опредфленя 
его скорости, которую обозначимъ черезъ 9, и только такое дви- 
жене мы будемъ разсматривалть. 

Если наблюдатель А, связанвый съ ©, замВчаетъ, что нзко- 
торое тЗло М движется равномЪрно и прямолинейно со скоростью. 
%, то это очевидно не даетъ ему никакого указавя относительно. 
его собственнаго движеня, ибо относительное движене 9 можеть. 
быть результатомъ безконечно разнообразныхъ, по величинз и по- 
направлен1ю, «абсолютныхъ» движенй системы © и тёла М. 
Мы имЪемъ здфеь частный случай гораздо болфе общаго поло- 
жен1я, извЪстнаго подъ названмемъ принципа относитель- 
ности механики, подразумЗвая поль посл$дней механику, 
созданную Ньютономъ. Оно тласитъ: 

Вс$ механическ1е процессы совершаются въ. 
равном $ рно и прямолинейно движущейся систем $. 
5 совершенно такъ, какъ въ систем покоющейся. 

ЗдЪсь подъ «механическими процессами» подразумЗваются всЪ. 
вообще физическая явленля въ тёлахъ, связанныхъ съ систе- 
мою ©, причемъ мы, однако, пока исключаемъ явлен!я 
лучистой энерг!и. Изучая механическая явлевя, наблюда- 
тель А никогда не найдетъ зъ нихъ указан!я на существоване,, 
а тзмъ менфе на величину скорости 9. Этотъ принципъ выте- 
каеть изъ вида тЪхъ основныхъ формулъ Ньютоновской динамики, 
которыя опред$ляютъ величину ускорепя тЪла, вызваннаго. 
дЪйств1емъ на него н%Фкоторой силы. Мы пишемъ эти уравненя_ 
ВЪ ВИДЪ | | 

пах, ту, тер... . (1) 
ГДВ т масса, т, у, г координаты матер1альной точки въ системЪ. 
У; Х, У, И слагаемыя дЪйствующей на нее силы, # время. 


О И 


Уравнен1я (1) остаются по форм неизм$нными, т. е., какъ 
говорятъ, инвар1антными, въ дДвухъ случаяхъ замфны си- 
стемы © съ координатными осями х, у, г другою системою 9” съ 
координатными осями Хх, 1, 2’. Во-первыхъ, въ случаф, 
когда ©’ находится въ покоф относительно ©. Это случай обык- 
новеннаго преобразованя координатъ, когда новыя оси получа- 
ются изъ старыхъ перем щешемъ начала осей безъ ихъ враще- 
ня, или вращен1емъ осей безъ изм$нен1я ихъ начала, или, на- 
конецъ, въ общемъ случаВ, изм$нен!емь начала и направлен1я 
осей. При всЪхъ этихъ преобразованяхъ новыя и старыя коот- 
динаты связаны линейными уравненмями, такъ что при замЪнз 
старыхъ новыми получаются уравнен1я движевня въ видф. 


аа, 9) 


2 = У, т Е 
т. е. по формЪ тождественныя съ (1). Гораздо важнзе второй 
случай, когда система ©’ обладаетъь равномфрнымъ и прямо- 
линейнымъ движенемъ со скоростью и относительно системы ©. 
Положимъ, что ось 2х взята по направлению 9, и что въ моментъ 
времени $—=0 координатныя оси обфихъ системъ совпадаютъ. 
Въ этомъ случа мы имземъ 


д’ —х — 9%, У =—у #и=её...... (3) 
ИЛИ | 
в==2-Н® у=у, =: . .-. .ч (3,4) 


Если вставить (3,4) въ (1), то получаются формулы (3); 
уравнентя (1) движен!1я оказываются инвартант- 
ными относительно преобразования’ (3) или (3,4). 
Полагая, что воз физичесмя явлеюшя, наблюдаемыя въ т$лахъ, 
принадлежащихъ данной систем $ били ©’, сводятся къ 
дЪйств1ямъ механическимъ, мы заключаемъ, что наблюдатели не 
замфтять разницы вЪ .явлен1яхъ, происходящих въ Фи въ 0’. 

Назовемъ основною такую систему, къ которой приложимы 
законы Ньютоновской механики, т. е., напр., тзло, которое, полу- 
чивши толчекъ и зат$мъ предоставленное самому себЪ, движется 
по инерщи прямолинейно и равном рно. Это—система, не обла- 
дающая абсолютнымъ ускорешемъ, напр. вращешемъ. Изъ ска- 
заннаго получается такая формулировка цринципа относительно- 
сти Ньютоновекой механики: Если нфкоторая система © 
основная, то всякая другая система ©’, движу- 
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щаяся относительно ХФ равном$рно и прямоли- 
нейно, также представляетъ систему основную. 

Добавимъ одно важное замЪчаше, касающееся перехода отъ 
5 къ 5’ при помощи уравнений (3). Въ уравнеюяхъ (1) мы им$- 
емъ четыре перем$нныхъ величинъ 2, у, 2 и $. Переходя къ 
5’, мы замзнили координаты х, у, 2 координатами х, у, 2, но 
мы оставили безъ изм$ нен1я перем$ нную $ пола- 
гая, что время въ об$ихъ системахъ одно и то же, 
т. е. придавая времени характеръ чего то абсо- 
лютнаго. Мы этимъ самымъ молчаливо вводимъ понят1е объ 
одновременности двухъ событй, изъ которыхъ одно про- 
исходить въ системЪ © (н$которая точка М обладаетъ коорди- 
натой 2), другое же въ систем 5’ (та же точка М обладаетъ 
координатой 2’). Если обозначить черезъ # перемзнное время въ 
систем$ 5’, и если предположить, что въ моментъ совпаденя 
объихъ системъ #=0 и #=0, то мы полагаемъ, что во вс 
дальнфйиие моменты справедливо равенство Г ={. Это, повиди- 
мому, само собою разум$ется. Для ясности перепишемъ теперь 
уравнен1я (3) въ видф 


Е —- БУ == 2—8 = мые . (4) 


Мы увидимъ впосл$детв1и, какое огромное значене имЗетъ 
наше, какъ будто самоочевидное, допущен!е, что # =. Вмъето 
(3,а) мы имфемъ теперь 


ДЗХ Ну ==, 2, = ЙЁ (5) 


Уравневня (2) мы также могли бы переписать, замзнивЪ въ 
нихъ букву $ буквою Ф. 

Укажемъ еще на одну весьма любопытную интерпретащю ура- 
вневай (3) или (4), относящуюся къ одному частному случаю. НМред- 
ставимъ себф, что система 65 обладаетъ не тремя, а только 
двумя изм рен1ями, а именно, что она находится въ нз- 
которой плоскости Р, въ которой мы и расположимъ ко- 
ординатныя оси хи у. Въ этой системз движется точка 4. 
_Нроведемъ въ началЪ координатъь третью ось перпендикулярно 
къ плоскости Р, и примемъ. ее за. ось времени $. Это. знат, 
читъ, что мы въ каждой точкЪ траектор!и точки. 4 на плоскости 
Р: возставляемъ нерпендикуляръ къ Р и откладываемъ на немь 
длину, численно равную времени. Тогда мы получаемь ври- 
вую Х въ трехм$ рномъ пространетвф$, которая, 


че: 
можетъ служить всесторонней характеристи- 
кой движен1я точки Л на плоскости Р. Ея про- 
еклля на плоскость 2у даетъ истинную траектор!ю этого движе- 
шя. Разстоян1е ея точекъ № оть Р опредзляетъ моменты вре- 
мени, когда М находится въ проекши М на плоскость Р. Возь- 
мемъ, далЪе, проекщи трехмзрной кривой № на плоскости хи 
УГ. Направленля касательныхъ къ этимъ проекщямъ опредзляютъ 
слагаемыя и скорости движен1я точки М. Предполо- 
жимъ, что это движен1е опредзляется первыми двумя изъ трехъ 
уравневй (1). Вообразимъ вторую систему 9’ съ осями х’, У,Ь, 
которыя при #={ =0 совпадають съ осями х, у, и пусть 5’ 
движется со скоростью 9 по направлен1ю х. Тогда мы имземъ: 


д’ = -— у = =Ё...... (6,8) 
хех ТР, у. ...... (5,5) 


Вотавляя (5,6) въ первыя два уравневя (1), мы получаемъ 
первыя два уравнен1я (2). Это показываетъ, что законъ движеня 
въ ©’ тоть же, какъ въ 6, и что этотъ законъ можетъ быть ха- 
рактеризованъ кривою Х’ въ систем 9’ (5, у, Г), тождествен- 
ною съ кривою » въ систем © (5%, у, 8, но движущеюся вм$ет® 
съ ©’. Преобразоване (5,@) даетъ переходъ отъ 5 къ ©’, т. е. 
отъ относительнаго покоя къ относительному движеню, причемъ 
кривая >», не м8няя формы, также переходитъ отъ покоя 
въ движене. Однако, уравнен1я (5,@) можно интерпретировать 
иначе, а именно какъ замЗну неподвижныхъ (основныхъ) прямо- 
угольныхъ координатныхъ осей хх, у, {Е неподвижными ко- 
соугольными осями т’, У, Г, причемъ оси хиу неиз- 
м$нно совпадають съ осями х иу‚, а ось Г повернута 
ВЪ ПЛОСЕОСТИ 1х на уголъ а = аге 09, такъ что 


№ (ЕР) —= ба=е. д... 60) 


На тотъ же уголъ повернута плоскость # у’ относительно 
плоскости #$у. Летко сообразить, что новыя координаты связаны 
со старыми уравненями (5,@). Кривыя Х и ХУ имфють въ объихъ 
системахъ одинаковыя уравненя и 06% неподвижны. Итакъ, пе- 
реходъ отъ относвсительнаго покоя къ отноеи- 
тельному равном$рному и прямолинейному дви- 
жен1ю можетъ быть формально изображенъ 
вращен1емъ ови временъ, причемъ не только 


— Зы 


основныя уравнен!1я движения, но и уравнен!я 
характеристической кривой » остаютея безъ 
изм Знен! я. | 

КгапК (1909) доказалъь слЗдующее положене. Обозначимъ 
черезъ Ё энерг!ю системы матер1альныхъ точекъ, состоящую изъ 
кинетической энерми движен1я точекъ и потенщальной энерми. 


аЁ 
ИХЪ расположеня. Принципъ сохраненя энерги даетъ —- в = 0. 


Услов!ю,. чтобы это равенство оказалось инварлантнымъ относи- 
тельно преобразованйя (3,4), приводитъ къ равенству 


О... ...... (6,4) 


ГДВ & абсцисса центра инерши системы, т. е. къ известной тео-` 
рем, что центръ инерпи системы матеральныхъ точекъ, не под- 
верженной внЪшнимЪ силамъ, можетъ обладать только прямоли- 
нейнымъ и равном$рнымъ движенемъ. 

$ 2. Среда, передающая явлен1я. Воздухъ и эфиръ. Въ 
‘предыдущемъ параграфЪ мы разсмотрЗли таюя физическая явле- 
ня, которыя происходятъ въ системахъь © и ф’, и которыя сво- 
дятся къ механическимъ взаимодЪйств1ямъ тЪлъ, связанныхь съ 
этими системами. Предположимъ, что пространство, въ которомъ 
находятся наши системы, наполнено н%которою средою, въ ко- 
торой можеть «распространяться» какое либо явлеше. 
Положимъ сперва, что эта среда есть воздухъ, въ которомъ 
можеть распространяться звукъ, и что наблюдатели въ юри 
въ 9’ могуть измфрить скорость  распространевня звука. Туть 
возможны два случая. 
_` Положимъ сперва, что воздухъ связанъ съ систе- 
мою, движется вмЪстВ съ нею. Ясно, что въ этомъ случа на- 
блюдатели въ би въ К' получать одинаковую скорость звука 
по формул 


[ | 
10 — + . . ® * - . К, - ы ы | (5,е) 


гдф г разетоян!е двухъ точекъ А и Б системы, и # время, въ 
течен!е котораго звукъ пербдается отъ А въ В, или отъ 
Ввъ 4. ИзмЪрен1е скорости юж звука не даетъ 
никакихъ указан!й относительно скорости у 
движен1я системы вм$стЪ съ воздухомъ. 
Совершеяно другое получится, если воздухъ неподвиженъ, & 


кызы» О 


система ©’ движется относительно его со скоростью 9%. Оставимъ 
въ сторонз возможность опредЗленя факта относительнаго дви- 
женя ощущенемъ в%тра или движевн1емъ легкоподвижныхъ тВлЪ, 
а также изм5реня скорости % при помощи анемометра (т. Г). Бу- 
демъ измВрять скорость звука между двумя точками Аи В си- 
стемы ©’, полагая, что скорость системы имфетъ направле- 
н1е прямой отъ А кь Б. Наблюдателю въ ©’ ‘покажется, что 
звукъ распространяется отъ А къ В со скоростью №—%, а отъ 
В къ А со скоростью ю -- 9. Пусть АВ= и положимъ, что въ 
первомъ случа изм8ренное время &, во второмъ №; они 
неравны между собою, ибо 
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ЕТК. шо =. м р: В. (6) 
Отсюда . 
2% 
] —= [2 = г 2 см в Ш. м м шв. м (6,@) 
По формуламъ 
_ КЫ—Ь) __ Р(Ы-Нь) 
п — ВЬ , 10 — ОО о ыы мм. (6,6) 


вытекающимъ изъ (6), наблюдатель опредфлить относитель- 
ную скорость 9, а также истинную скорость 1 звука. Однако, 
онъ получить тотъ же результать и въ случа$, когда система о’ 
неподвижна, а воздухъ движется со скоростью © по направлению 
отъ В къ А. Итакъ, измфрен1е даетъ ему только относительную 
скорость воздуха и системы ©’, но ничего не указываетъ отно- 
сительно абсолютной скорости воздуха или системы. 

Теперь мы можемъ обратиться къ весьма важному для насъ 
вопросу о другой «передающей» сред, а именно объ эфир$, 
въ которомъ распространяются электромагнитныя волны со ско- 
ростью с=3.10° килом. въ сек. Для простоты мы дал$е будемъ 
говорить только о лучахъ свфта. 

По вопросу. о томъ, что происходитъ съ эфиромъ, 
когда въ немъ движутся физическ!я т$ла, можно 
составить три гипотезы, къ которымъ мы, однако, прибавимъ 
еще четвертую, весьма радикально устраняющую самую поста- 
новку вопроса. 

Г. Гипотеза Герца: эфиръ вполн увлекается 
движущимися тфлами, такъ что скорость эфира, находяща- 
гося внутри движущихся тВлъ, равняется скорости ихъ движеня. 


2% 10-4 


П. Гипотеза Лоренца (Н. А. Ъ0те042): эфиръ абоо- 
лютно неподвиженъ; эфиръ, . находяцайся внутри движу- 
щихся. твлъ, никакого участа въ этомъ движевни не прини- 
маетъ. 

Ш. Гипотеза Френеля и Физо: эфиръ отчасти 
увлекается движущеюся матертей; мы, н$Ъеколько 
ниже, точнзе формулируемъ эту гипотезу. | 

У. Гипотеза Эйнштейна и Планка: никакого 
эфира не существуетъ. Какъ видно, эта гипотеза не 
 отвфчаетъь на поставленный вопросъ, но въ самомъ корнЪ его 
устраняетъ. Мы увидимъ, что эта гипотеза находится въ тзеной 
связи съ т8мъь новымъ принципомъ относительности, которому 
посвящена эта глава, и даже является неизбфжнымъ ел$д- 
стемъ, или, если угодно, частью или спутникомъ этого 
принципа. | 

Обращаясь прежде всего къ гипотез Герца, 
мы укажемъ на т$ факты и соображеня, которыя заставляютъ 
насъ считать эту гипотезу безусловно непртем- 
лемой. 

1. Явлен!е аберрац{1и евЪта было нами раземот-о 
р$но въ т. П (учеше о лучистой: энерми, гл. Ш, 8 3) имы упо- 
мянули (тамъ же, 8 7) объ опытв А1гу (1871), который на- 
шелъ, что уголь аберрашия получается одинаковымъ, будетъ ли 
онъ опредЗляться при помощи трубы, наполненной воздухомъ, 
или наполненной водою. Весьма трудно объяенить не только 
Этотъ онытъ, но И самое явлене аберраши, если допустить ги- 
потезу Герца. 

22 Приципъ Допплера прилагается, какъ мы видзли 
(т. П, лучистая энергя, гл. УП, 8 14 и $ 18) кь явлешямъ 
свзтовымъ. И этотъ фактъ было бы трудно объяснить, если пред- 
положить, что: эфиръ увлекается, какъ источникомъ свфта, такъ 
и землею. | 

3. Теор1я Френеля и опытъ Физо. Мы вид$ли 
(т. П, лучистая: энершя, гл. Ш, 3 7, что ЕКгезпе! (1818). 
далъ, т. 


и= в. Е. 


въ которой ® скорость движен1я нзкоторой матер1альной среды, 
п ея показатель. преломлен1я, и та скорость, съ которою вмЪст% 


а |] => 


со средою увлекается находяи!йся въ ней эфиръ, а также рас- 
пространяющаяся въ ней лучистая энергя. Если с скорость св$та 
_ въ пустот8, с: 7 скорость свфта въ покоющейся средв и с’ ско- 
рость свзта въ движущейся средф, то | 


о ЕВЕ 
если направлен!е движев!я среды ‹совпадаетъ (знакъ ——) съ на- 
правлен1емъ распространемя св$та, или ему прямо противопо- 
ложно (знакъ —). Въ указанномъ м%стВ ($7) мы вывели фор- 
мулу (7), основываясь на томъ, что величина аберращи не зави- 
сить отъ рода среды, черезъ которую проходятъ лучи (опытъ 
А1гу). Тамъ же былъ нами описанъ классичесюй огытъ Ё1- 
дези (1871), который показаль, что въ движущейся 
вод $ скорость свБта дъйствительно отличается отъ екорости 
свзта въ вод неподвижной, и по величин опредфляетея фор- 
мулою (7,4). Когда опытъ былъ повторенъ съ воздухомъ 
_вмЪето воды, то нельзя было подм$тить вмяюшя движевя воздуха 
на скорость распространяющагося въ немъ свЪта, что также со- 
гласно съ (7,4), такъ какъ для воздуха п весьма мало отли- 
Чается отъ единицы. Яено, что гипотеза Герца противор%читъ 
опыту Е12еац, который повторили М1еве1зо0п и Мог|еу 
(1886), вполн подтвердивиие справедливость формулы (7,а). 

4. Опыты Вбпёоет?’а, \11]зо0п’а иА. А. Эйхенвальда 
относятся къ электромагнитнымъ явлешямъ въ движущихся т$- 
лахъ, они будуть раземотр$ны въ одной изъ послфдующихъ 
_ тлавъ. Здесь замфтимъ только, что результаты этихъь опытовъ 
несогласны съ теорей Герца, цфликомъ построенной на гипо- 
тез о движеши эфира вм$стВ съ движущимися тёлами. - 

5. Цодхе (1898) показалъ непосредственными опытами, что 
эфиръ, находящийся въ ближайшемъ сосЗдетвз движущихся т$лъ, 
а именно между двумя. быстро вращающимися горизонтальными 
стальными дисками, насаженными на общую ось, этими тёлами 
не. увлекается. В. 4 

6. Трудно себ представить, чтобы движущяся газообразныя 
тъла, частицы которыхъ занимаютъь лишь малую часть общаго 
объема, могли вполн% увлекать весь содержанийся въ немъ эфиръ,. 
особенно, если эти газы были доведены до крайней достажимой 
стецени. разр женя, и если мы мысленно. представимъ себЪ эту 
степень разрёженя все боле и боле увеличенной. 
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Изъ скаваннаго явствуетъ, что отъ гипотез 
Герца, допускающей полную подвижность эфира, 
мы должны отказаться. Намъ нЪтъ надобности останавли- 
ваться и на теори Френеля и Физо, допускающей, что эфиръ 
отчасти увлекается движущейся матер1ей, такъ какъ Согеп6?7 
(1895) доказалъ, что его гипотеза вполн $ неподвиж- 
наго эфира приводитъ къ формулЪ (7, а). Такимъ об- 
разомъ оказывается, что формула (7, а) количественно вЗрно вы- 
ражаетъь зависимость скорости свЪта отъ скорости среды, но что 
нфтъ никакой необходимости видЪть ‘въ ея справедливости до- 
казательство увлечен1я самаго эфира движущеюся матертэй. 

Итакъ, допуская существован1е эфира, мы принуждены считать 
его совершенно неподвижным, не принимающимъ ни- 
какого участя въ движеняхъ обыкновенныхъь твлъЪ. Изъ гипо- 
тезы неполвижнаго эфира получается, однако, немедленно важ- 
нЪйшее слЪдетв1е, которое мы разбиваемъ на двЪ части. | 

_ А; Если существуеть неподвижный эфиръ, или 
даже если, вообще, существуетъ эфиръ, вся между- 
звЪздная масса котораго неподвижна, то должны 
существовать и абсолютный покой и абсолютное 
прямолинейное и равном$рное движен!е. ТБло, по- 
коющееся относительно эфира, мы должны считать находящимся 
въ абсолютномъ покоф, и точно также мы должны считать прямо- 
линейное и равномфрное движене относительно покоющагося 
эфира за движен!е абсолютное. 

Безусловно отказываясь отъ мысли о существовани абсолютнаго 
покоя и абсолютнаго прямолинейнаго и равномфрнаго движеня, мы 
принуждены отказаться и отъ мысли о существованм эфира. 

В. Допуская, что эфиръ абсолютно неподвиженъ 
И {совершенно не увлекается твлами (гипотеза Ло- 
ренца), мы вправ% ожидать, что абсолютное прямо- 
линейное и. равномврное | движен!1е т$ла, напр., 
земли, должно отпечатл ться на т%хъ явлен!яхъ 
распространен1я электромагнитных ъ возмущен!й 
ВЪ эфир%, которыя наблюдаются на этомъ тВдф. 

_ Л8йствительно: мы ‘имбли бы нЪчто вполнф аналогичное на- 
блюден1ю скорости звука, произведенному на тфлз, движущемся 
въ неподвижномъ воздухв (стр. 855). Даже боле того: из- 
мфряя скорость звука въ двухъ противоположныхъ направлен1яхъ, 
мы все-таки не могли рфшить вопроса о томъ, движется ли на- 
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блюдатель въ неподвижномъ воздух, или воздухъ мимо наблю- 
дателя, или движутся оба, но съ различными скоростями. Для 
случая эфира эти сомнфейя отпадаютъ: если опыты обнаружатъ 
относительное движезе, напр., земли и эфира, то не остачется 
сомнфня въ томъ, что земля движется въ эфир$, а не эфиръ 
мимо земли. | 


Важн»йшее изъ явленй, которыя могли бы обнаружить дви- 
жене земли относительно эфира, это распространенте 


электромагнитныхъ возмущен!й въ посл днемъ. 
Землю же мы выбираемъ, такъ какъ на ней мы производимъ 
наши чаблюдетя и такъ какъ ея «абсолютная скорость относи- 
тельно эфира», буде о таковой можно говорить, превосходить 
скорости т$лъь, ветр$чаюпияся на ея поверхности. Смотря по 
характеру электромагнитныхъ возмущенй, мы для удобства будемъ 
отличать явлешя оптическ1я (свзтовыя) и электри- 
ческтя. 

Движен!е земли за небольшой промежутокъ времени мы мо- 
жемъ считать прямолинейнымъ и равном$рнымъ. Ея скорость 
% примемъ равною 30 км. въ секунду, между тЪмъ какъ ско- 
рость с распространеня электромагнитнаго возмущеня въ эфир$, 
или, какь мы для краткости будемъ выражаться, скорость 
свф та, равна 300.000 км. въ сек. Отсюда слФдуетъ: 


с 


— = 10-4 (>) * — 10-8 .. 78) 


Вводимъ выражение 


и . —=8—1—5.10—° 3... (8,а) 


Вмяюе движевля земли на оптическля и электричесмя явле- 
я должно, говоря теоретически, обнаружиться изм$не- 
немъ численныхъ значен1й нФкоторыхъ измф$ряемыхъ величинь 


и не трудно сообразить, ‘что это измфнен1е ЦОлжНо быть функ- 
р. 


$ 
щею отношен1я и:с. Юсли оно пропорщонально —— или. то 


МЫ соотв®тетвенно говоримъ о вл1ян1и перваго или вто- 
рого порядка. Числа (8) показываютъ, что въ тёхъ явлен1яхъ, 
въ которыхъ теоря даетъ вмян!е второго порядка, мы лишь 
въ р$дкихъ случаяхъ могли бы вадфяться обнаружить: это вия- 
Н1е, На, опыт$. 


а — 


$ 3. Чаеть опытная. Гипотеза ЕЦтоера1?а и Горега. 
М$етное время Гогеп{7’а. Различными учеными было произве- 
дено весьма большое число опытныхъ изслфдован!й, имъвшихъ 
цфлью обнаружить вллян]е движен1я земли на совершаюцияся на 
ея поверхности оптичесвя и электрическя явлешя. Обзоры во хъ 
сюда относящихся работъ составили Паиь (1910, приведена вея 
литература) и Буре!анъ (1912). Къ этимъ обзорамъ отсылаемъ. 
читателей, такъ какъ мы злфсь должны ограничиться краткимъ 
перечнемъ наибол$е важныхъ работъ. 


Обращаемся прежде всего къ тёмъ изслЗдованямъ, въ кото- 
рыхъ ожидалось вл1ян1е перваго порядка, т. е., см. (8), 
порядка 10-—; можно было ожидать, что такое вмяне на измз- 
ряемыя величины обнаружить не трудно. Однако оптически я 
изслздованИя, которыя произвели К12езцп (1861), К 111 Кег!пе$ 
(1870), Нага (1902), Кеб%е1ег (1872), Мазсагё (1872 и 
1874), Вау|е1 = (1902), Могатеуег (1903), Вгасе (1905), 
О фгаззег (1907) и шуб Ю (1902), а также электрическия, 
которыми занимались Воп{ еп (1885), Фез Сопагез (1889), 
Тгойфой (1902) и Коеп1озрегоек (1905) дали отрица- 
тельные результаты. Никакого вл1ян1я движен1я 
земли на наблюдавш1яся явлен!я, т.е. на изм ряе- 
мыя при этомъ величины необнаружилось. Основная 
мысль всЪхъ этихъ изелздованй можетъ быть характеризована, 
приблизительно слВдующимъ образомъ. Наблюдается оптическое 
или электрическое явлете, протекающее въ н$%которомъ опред$- 
ленномъ направлен!и, сперва, когда это направлене, въ данный 
моментъ, параллельно движен1ю земли вокругъь солнца, а потомъ. 
когда оно прямо противоположно, или къ нему перпендикулярно. 
Если эфиръ неподвиженъ и если существуетъь «абсолютное» дви- 
жен1е земли относительно эфира, то должна быть замфтна разница, 
въ численныхъ значеняхъ нфкоторыхъ величинъ, характерныхъ 
для наблюдаемаго явлен1я. Въ видЪ примфра укажемъ вкратцз на 
ифкоторыя изъ этихъ работъ. | 


Кеффе] ег наблюдалъ иятерференц1ю двухъ лучей, прошедшихъ 
въ противоположныхъ направленяхъ черезъ двф почти другъ 
другу параллельныя трубки съ водою, установленныя параллельно 
направленю движен!я земли. При вращен!и всего прибора (напр. 
на 90° или на 1805) не происходило никакого смёщенйя интерфе- 
ренцонныхъ полосъ, хотя слВдовало бы ожидать изм нен!я числа 


волнъ въ каждомъ изъ двухъ лучей, т. е. ихъ оптической раз- 
ности хода. | 

Е17еап пропускалъ поляризованный лучъ черезъ наклонно 
къ нему поставленную плоскопараллельную пластинку; при этомъ 
плоскость поляризати вращается на н%®который уголъ, завися- 
ШЙй ОТъЪ показателя преломленя пластинки, т. е. отъ скорости 
распространенная въ ней свфта (т. Ц, Лучистая энермя, гл. ХУ, 
8 5). Величина вращевн!я должна зависЪть отъ направлен1я луча 
относительно направления движешя эемли. К17еаи нашелъ не- 
большое измфнен1е угла вращеня при перемЗнЪ направлемя, но 
опыты Вгасе’а и юфгазвзег’а показали, что никагого изм$- 
нъшя не происходитъ. То же самое показали Мазсатф и Вау- 
|е1=>В относительно естественнаго вращен1я плоскости поляри- 
защи (т. Ц, гл. ХУШ. 

Всяюмй электрическ1Й зарядъ, движуш!Ися вмфст$ съ землею, 
долженъ представлять конвекцонный токъ и потому должен 
быть окруженъ магнитнымъ полемъ. Вбпёоеп доказалъ, что 
такого поля не существуетъ. 

Рез Соп4гез помЗетилъ какъ разъ въ серединф между 
двумя одинаковыми катушками 4 и ВБ, черезъ которыя проходилъ. 
постоянный токь въ противоположныхьъ направлен!яхт, 
третью катушку С, соединенную съ чувствительнымъ гальвано- 
метромъ, такъ что при перем$н$ направленя тока не обнару- 
живалось въ гальванометрь иикакого индукпоннаго дфйствая. При 
этомъ направлен!е отьъ А къ Б совпадало съ направленемъ 
движен1я земли. При поворачиван!и всего прибора на 130% также 
не обнаруживалось индукцюннаго дфйств1я, хотя слЗдовало ожи- 
дать такого же дЪйствя, какое появилось бы при уменьшени 
разстояня АС и при одновременномъ увеличенйи разстоян1я ВС 
на относительную величину У: с. 

Отрицательному результату выше перечисленныхъ опытовъ, 
однако, не придавалось рёшающаго значен1я для разбираемаго, 
фундаментальнаго длл всей науки, вопроса о движеши земли отно- 
сительно эфира. Переходимъ къ тфмъ четыремъ изслздо- 
ван!ямъ, которыя послужили исходною точкою и главною осно- 
вою того учемя объ относительности, которому посвящена настоя- 
шея статья. Сюда относится, прежде всего классиче- 
ская работа М1те ве] зоп’а (1881), которую повторили М1 све! 
зоп и МоЕТет (1887), а затёмь Мог[еу и Мег (1904). 
Она вызвала споры, въ которыхъ приняли участ!е 1. одое (1898), 
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Эщнег]|ап 4 (1900), Г аговЬ (1909), РеБуе(1909), Ков 1 (1910), 
Гапе (1910) и др. Окончательно выяснилось, что добытые 
М1спе|5о0оп’омъ результаты несомнзнно справедливы. Далзе 
сюда же относятся имфюш]я совершенно другой характеръ изел- 
пованя, которыя произвели Вау|1е1=8 (1902) и Вгасе (1904), 
Тгоцфот и МобГе (1903) и, наконедъ, Тгочфопи ВапЕ1те 
(1908). Эти четыре работы мы теперь и раземотримъ. 

1. Опытъ М1с ве! 30п’а мы уже назвали классическимъ; 
весьма подробное описан!е этого опыта можно найти въ книг 
М1све]зоп’а, которая имЪется въ двухъ русскихъ переводахъ 
(Майкельсонъ, «Свфтовыя волны и ихъ примнене», 


+ 


Рис. 1. 


Одесса 1912 и С.-Петербургь 1912). Разберемъ н$сколько подроб- 
нфе этотъ опытъ, въ которомъ играетъ главную роль интер- 
ферометръ Муспве!зот а, описанный нами въ учеюши о лу- 
чистой энерми (т. П, гл. ХПЬ 8 11). На рис. 1 изображенъ, 
чисто схематически, интерферометрь М1еВе[зоп а; добавочныя 
части здВеь опущены. Лучъ, идущШ отъ источника ©, отчасти 
отражается въ о отъ стеклянной, слегка посеребренной пластин- 
ки А; онъ отражается отъ зеркала, ДП, и часть его, пройдя черезъ 4, 
попадаетъь въ зрительную трубу, находящуюся въ ГР. Другая 
часть луча 50 проходитъ черезъ А, отражается отъ зеркала Ау, 
вновь отчасти отражается въ о и также попадаетъ въ трубу Е. 
Наблюдатель видитъ въ Ё интерференилонныя полосы, зависящ!я 
отъ разности путей оо и оВ.о двухъ лучей. Мы видёли въ 
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т. П, что эти полосы могутъ имть форму параллельныхъ другъ 
другу прямыхъ, или концентрических круговъ; но для дальнЪЙ- 
шаго это. различе для насъ не имфетъ, значен!я. Равсматривая. 
явлен!е; чисто геометрически, и не обращая, пока, вниман!Я на 
движен]е всего прибора вмЪстБ съ землею, мы, должны. сказать, к 
что ВЪ опредфленномъ мЪстЬ фокальной плоскости, трубы #, поя- 
витея одна изъ интерференщюнныхъ. ПОлОСЪ, `соотвфтотвующая. 
наличной разности, хода двухъ лучей. | 

Поемотримъ, теперь, какое вл!яе на, картину интерференцщуон- 
наго явлен1я Должно имфть движене всего прибора виЪств СЪ 
землею въ неподвижноме эфир. Предположимъ: что это 
движен1е происходить параллельно одному изъ направлений. оВ, 
или оЖ,. Разстояюя оВ, и оВ, будемъ считать равными; обозна- 
чимъ ихъ черезъ [. Итакъ, одинъ изъ. интерферирующихь лучей 
пробфгаеть путь 2, чисто геометрически, по направлен!ю 
движен1я земли и ему прямо противоположному, другой же про- 
ходить путь 2 по направленю перпендикулярному къ этому 
движен1ю. Разсмотримъ, каюме же пути проходятъ лучи въ ДЖЙ- 
ствительности, т. е. въ неподвижномъ эфирф. Источникъ 
свфта мы, при этомъ, можемъ себЪ представить находящимся въ 
ТОЧК» 0. | | -х 

Если источникъ свЪта и зеркало, находящиеся на разстоян!и 
[ другъ отъ друга, неподвижны относительно эфира, то путь 21 
будеть пройденъ во время 


а и) 


Положимъ, что источникъ и зеркало движутся по направлен1ю 
прямой, ИХЪ собдизяющей, со хр», о. относительно эфир - 


ой со скоростью с©—%. а а ространеня свЪта туда и 
обратно потребуется время | 


й "ИИ А ны ЗО, р. 
В Е я ее зв - (10) 


Принимая во внимаше, что % :56? малая дробь 10°, мы 
можемъ написать | | 
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Перейдемъ къ случаю, когда источникъ свзта А (рис. 2) и 
зеркало. ВВ движутся со скоростью © по направлен!ю, перненди- 
кулярному къ прямой АВ =1 гдё АВ | ВВ. Когда лучъ посль 
отражев1я возвратится къ источнику, этотъ послёде!й уже будетъ 
находиться въ другомъ мЪстз, напр. въ. А:. Отсюда сл$дуетъ, что 
КЪ источнику возвратится лучъ. упавпий на зеркало нзеколько 
наклонно и прошедпий путь АБ,А.. Пусть АВ, = БА =, 

АС = СА: —=э. Въ одинаковое время свфтъ проходитъ путь 98 
со скоростью с, а источникъ путь Эр со скоростью ©; отсюда 


ясно, что р: 8=0:06, т. е. р==——. Далфе мы имЪемъ 5? = 


+= 


$808 
=; отсюда 


Я РС #4 


Рие. 2. 


Время &, въ течени котораго свтъ прохолить путь 25, 


равно | 
28 2$ ___ 2 1 
= ^ о И (12) 
. ‘И т | 
Или р 
__ 24 | ": 
ь== (1 Ня) +... (8) 


Мы видимъ, что & >Ь>Ь и что 


[ 2 | > - 
ан © (14) 


Итакъ, волфдетв!е движея всей системы, времена про- 
хожден1я свзта отъ источника до зеркала и обратно, въ двухъ 


= 9 


ззаимно перпендикулярныхъ направлен1яхъ, дзлаются неодинако- 
выми. Это соотв№тотвуеть возникновеню‘ оптической разности 
хода, содержащей столько длинъ волны ^, сколько разъ время 
одного пер1ода 7 свЪтового колебанля содержится въ разности 
4 -Ъ. При поворачиваюи всего интерферометра на 90°, мы 
м5няемъ знакъ этой разности, что соотв$тетвуетъ введеню двой- 
ной разности хода. Пусть № число полосъ, на которыя` при 
этомъ должна смфститься вся система полосъ; тотда 
а 
и :Й ег» 2? /. . | м 
такъ какъ длина волны Х==сТ. Формула (15) показываетъ, что 
ожидаемое  смёщен1е интерференщонныхъь полосъ есть величина 
малая второго порядка, см. выше. М1еве]зоп’ никакого 
смфщен1я полосъ не замфтилъ. Онъ повторилъ свои опыты совм$- 
стно съ М от1еу’емъ, причемъ они пользовались улучшенною 
установкою, при которой лучи проходили болёе длинный путь, 
многократно отражаясь нЪсколькими зеркалами. При этомъ было 
= 2200 см., Х (№) = 5,9.10-5 см.; (15) и (8) даютъ №М=0,37- 
Въ дЪйствительности оказалось, что № не. болЪе 0,02. Наконецъ, 
зЪъ опытахъ, которые произвели Мог{!еу и М!Ше т, теор1я 
‚ давала М == 1,5, между тЪмъ какъ наблюденное М не превышало 
0,0076. О полемикЪ, возникшей изъ-за этихъ опытовъ, уже было 
упомянуто выше. Не подлежитъ ни малф$ йшему сомн$: 
н1ю, что при обстановкв8 опыта Муспе]зоп’а не 
обнаруживается ожидаемаго вл!ян1я движен!я 
земли въ неподвижномъ эфирф$, хотя аналогичные 
опыты въ области звуковыхъ явлен1й несомн$ нно 
указали бы намъ на относительное движен!е 
наблюдателя и воздуха. 

Е! 62 7ега]14д и Гогеп&7 предложили, независимо другъ отъ 
друга, новую, весьма см$лую гипотезу для объясненя. несоглас1я_ 
юписанныхь опытовъ съ ожидаемыми по теор1и результатами. 
Они предположили, что для всякаго тфла т$ линей- 
ные его размБры, которые цараллельны его движе- 
н1|ю въ эфир претерп$ваютъ исключительно 
только вол детв1е этого движен!я, сокращен!е 
въ отношен!1и единицы къ и 1 —-=, т.е. 1:8. Итакъ, 


чтусть {линейный размфръ покоющагося т$ла, или движущегося 
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по направлен1ю, перпендикулярному, къ (. Вели, въ первомъ, слу- 
ча, привести тфло въ движене, а во. второмь-—-новермуть, его 
на 90”, такъ чтобы ( подучило направлене_ движены, то. длина, 
[ превращается въ 


мае ы 9? 1 ее 
Вай И -я=И1-5я). г 08 


Стержень, длина котораго 1 м., когда онъ расположенъ. 
перпендикулярно къ направлен!ю движен!я земли, укорачивается 
на 5.108 ММ. = Бы, если его повернуть на 90°. Шаръ, 
при движени, превращается въ сплюснутый по направленю 
движешя  эллипооидъ  вращейя  Неатез!4е’а. Легко 
понять, что эта гипотеза вцолнЪ объясняеть ‘результатъ опытовъ 
М1све1 зо п’а. Длина, [= 00, (рис. 1), перпендикулярная. на- 
правлею движешя земли, остается неизи$нной, а. потому фор- 
мула (12) для Ь также. остается справедливой, Но длина {==оА, 


превразшается. ВЪ г 8, такъ что (10) дветъ, теперь 


Сравнивая это съ (18), мы ВИДИМЪ, ЧТо вы и никакого 
смёщеня полоеъ уже не приходится ожидать, при поворачивани. 
всего прибора М1тейе]1зоп’а на 90°. Сокращен1ю длины подвер- 
гается зДЪсь та каменная плита, на которой былъ устано- 
вленъ интерферсметръ. Мог1еу и М!11ег (1905) желали. увналь,. 

не играетъь ли здфсь нФкоторую роль. матер1алъ т8ла. Они 
_ повторили опыть, установивъ приборъ на деревянной плит; 
результатъ нолучилея прежей, отрицательный. 

Разсмотр$нная гипотеза должна казаться странною и даже- 
мало вфроятною. Однако, Ъогепф2 указываеть на слёдуюния 
соображен!я, которыя дфлаютъ ее боле нравдоподоебной. Дону= 
стимъ, что атомы тфлъ состоять главнымъ образомъ, или даже. 
исключительно изъ электроновъь, и что силы слфплешя, опре- 
двляющия собою условя внутренняго равнов%ея атомовъ, а слЗд. 
и форму всего: т$ла, имфютъ отчасти или даже исключительно: 
электромагнитный характеръ. При движен т$ла, т. е. входя- 
щихъ въ его составъ эдектроновъ, происходить деформащя 
внутреннихь электромагнитныхь полей, м8няются силы сцфиленя: 
и.потому нарушаются услов1я равнов$с1я. Устанавливается новое: 
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фравнов8 ое, при которомъ разыЪры вла’ и ‘могутъ меняться‘ с6- 
лаено формул (16). 

НИ: > Опыты Вау! ет2 Га_и. Втас "а. Эти ошыты “были 
Нроизведены для провзрки одного изъ возможныхь слфдотвуй 
гипотезы Е162оега1Фа и Погепёта. Если допустить, что 
форма электроновъ при ‘ихъ движени ‘не м®няетбя, ‘то. одно- 
стороннее  сокращене размЪровъ ‘т$ла должно въ немъ вызвать 
фитическую анизотрошю, а слёд. и двойное лучепреломле- 
нте (т. П, Лучистая энермя, гл. ХУГ. Вау1е1о 1 (1902) 'пом$- 
щалъ трубки съ водою, или @ъ с$роуглеродомъ между скрещен- 
ными николями, но ‘никакихъ слфдовъ двойного лучепреломленя 
не замЪтиль, когда ‘поворачиваль трубку на 90°; такой же отри- 
`Пательный ‘резульТатъ ‘далъ ‘столбъ ‘стеклянный. Вгасе (1904) 
‘повторилъ эти опыты съ водою и со стекломъ, пользуясь лучшею 
‘установкою, при Которой лучи проходили въ водф путь длиною 
28,5 м. НО и ‘ОНЪ ‘нашелъ, что замедлен1е луча не превышало 
величины порядка 7. 10-13. хотя ожидалась величина порядка 10-8. 

Ш. Опытъ Тгоцфоп’а и. Мо Те. В одному. концу гори- 
зонтальнаго стержня унифиляра (т. 1) прикрёпленъ конденсаторъ 
‘на другомъ 'концф ‘находится противовз6ъ. Уголъ между нанра- 
зленемъ движения земли`и ‘нормалью къ пластинкамъ конденса- 
тора обозначимъ ‘черезъ а. Теоля АБгапаша приводить къ 
результату, что на конденсаторъ дЪйствуетъ пара силъ, 'моментъ 
М ‘которой равенъ 


М = ВЫ) 


тд О энермя заряженнаго конденсатора. Наибольшее значене М 
получается при 4 =45°. Однако, Тгойфоп и МоБ]е (1908) 
‘никакого вращен1я не замфтили. 10геп$7 ‘объяснил этотъ 
-результатъ тёми измёнешями о прибора, о ‘которыхъ 
товоритъ его гипотеза. 

ТУ. Опытъ КапК!пеа и Тгопф$ом. Гипотеза Еее. 
та] Ра и 'Ботетф?7’ а ‘заставляетъь ожидать, ‘что сопротив-. 
тенте т прямой проволоки зависить отъ ея положентя  относи- 
тельно направлен1я движен!1я земли. Еели ея ‘длина параллельна 
у, ‘то она должна укоротиться иг должно уменьшиться; если 
же она перпендикулярна къ %, то ‘она должна сдЗлаться тоньше, 
‘и потому.“ должно. увеличиться. Тгоифов и `ВашЕ1ще 
{1908) устроили весьма чувствительный ‘мость Витстоена, въ 
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которомъ двф противоположныя вфтви были параллельны 9, дв 
другя— перпендикулярны къ $. Вся установка могла быть легко. 
поворачиваема на 90°. При такомъ вращен!и не замЪчалось отно- 
сительнаго измзненя а равнаго 5.10—®, хотя ожи- 
‚далось изм$нене порядка 10-8 

Мы разсмотр®ли мт. ИЗЪ тфхъ опытовъ, которые играли 
роль при возникновен!и и развит!и новаго принципа относитель- 
ности, а также гипотезу Е1$2сега] 4’а и Ьогеп $7? а, кото- 
‚рая была предложена для объясненя ихъ результатовъ. Чтобы 
полне обрисовать содержан1е научной мысли въ моментъ воз- 
никновеня принципа, относительности, мы разсмотримъ еще остро- 
умную идею Гогеп $2‘ а о в стномЪ _времени. ДЪло въ 
`томъ, что уравненя электромагнитнато поля мфняютъ свою 
форму, когда мы, при помощи уравневй (4) или (5), перехо- 
димъ отъ неподвижной системы © къ подвижной ©’. Иъ этому 
вопросу мы возвратимся ниже. Гогеп%# показалъ, однако, что 
пренебрегая малыми величинами второго по- 
рядка ($7: 62), можно сдЪлать переходъ отъ © къ ©’ 
безъ измЪнен1я вида уравнен1й электромагнит- 
наго ноля, если для движущейся системы ввести 
н$ который своебразный счетъ времени. Пусть фесть 
время въ неподвижной системЪ 5, и положимъ, что въ моментъ 
времени #—0 координатныя оси системь би ©’ совпадаютъ; 
далфе предположимъ, что скорость % системы 5’ параллельна 
осямъ хи 5х. Тогда слфдуетъ ввести въ точкахъ системы ©’0со- 
‘бое время #, опредвляемое формулою 


хх 


с ее г 8 | о (18) 


‘и относящееся къ тому самому моменту, когда во всё хЪ точ- 
кахъ неподвижной системы © время равно $. Формула (18) по- 
казываетьъ, что каждая точка системы 9’ имфетъ свой счетъ вре- 
мени, обладаетъь своимъ „мфетнымъ временемъ“. Чжмъ 
дальше точка системы 5’ находится оть неподвижнаго начала 
координатъ системы 0, т$мъ боле ея мзстное время отличается 
отъ времени $ системы. 5. 

Мысль о мЗетномъ времени Г можетъ быть разъяенена сл%- 
пующими соображен1ями. Положимъ, что въ моментъ #=0 вы- 
ходить изъ начала координатъ свфтовой сигналъ; спрашивается: 
когда этотъь сигналъ дойдетъ до той точки М системы 6’, коор- 


ОО 


дината которой при #=0 равнялась 2? Наблюдатель въ В ска- 
жетъ, что это время равно. | 


= К ‚ (18,4) 


гдВ & тотъ путь, который успзла пройти точка 2 за время рас- 
пространен1я сигнала до нея. Очевидно &: 2—=9:с откуда. 
0х 


Наблюдатель же, связанный съ ©’и не зам чающий своего. 
движеня, скажетъ, что сигналъ прошелъ разстояе х во время 
< 
аа .... (18,6) 


С 

Изъ (18,06) и (18,6) и получается формула (18). Весьма 
важно зам тить, что [0гепф2 не придавалъ фор- 
мулф (18), и самой мысли о м$стномъ времени, ни- 
какого реальнаго значен!я. Выражене (18) имфетъ для 
него чисто формальный, математический характеръ. Введенле м$- 
стнаго времени Г ‘служить у него только для того, чтобы урав- 
нен1я электромагнитнаго поля въ извстныхъь предфлахъ сохра- 
нили свой видъ при переход отъ неподвижной системы 6 къ 
полвижной ©’. 

Формулы (16) и (18) являются результатомъ пренебреженя 
величинами второго порядка въ формулахъ боле точныхъ и слож- 
ныхЪ, которыя были выведены Шогепф7омъ и получили назва- 
не преобразован1я Глогеп6?’а, въ параллель кь Ньюто- 
новскимъ преобразован1ямъ, которыя выражаются фор- 
мулами (4) Съ этими формулами Когепфта мы позна- 
комимся въ слфдующемъь параграф$. | 

$ 4. Принципъ относительности. Идеи Етз%ет’а. Влас- 
`’сическая работа Е1пзфе1п’а появилась въ 1905 г. Ею вызвана 
необозримо громадная литература, а то значене, которое она 
имфетъ, и тотъ переворотъ, который она пытается произвести 
во всей физик и во во$хъ самыхъ основныхъ и элементарныхъ 
представленяхъ, были характеризованы выше. 

Въ теор1и относительности Е1п5%е!1п’а стоитъ 
на первомъ план совершенно новое и, съ перваго 
взгляда непостижимо странное представлен1ео 
времени. Требуется не мало усимй и продолжительная работа 
надъ самимъ собою, чтобы съ нимъ свыкнуться. Но еще несрав- 
ненно трудн%е принять т многочисленныя слфдетвя, которыя 
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внтекаютьъ изъ принципа относительности, ‘и которыя относятся 
ко всфиъ, безъ исключешя, отдВламъ ‘физики. Мномя изъ этихъ 
слёдотв1й явно противорЪчатъ тому, что принято называть, хотя 
и далеко не всегда съ достаточною мотивировкою, „здравымъ 
‘смысломъ“. Ихъ можно назвать парадоксами новаго учевя 
и мы съ н$которыми изъ нихъ познакомимся ниже. Приступаем 
къ тому выясненю основъ новаго ученя, которое для учед- 
ника важнЪе самого колоссальнаго здания, нынЪ воздвигнутаго 
‘на ЭТихъЪ основахъ. 

“Мы видфли, что всЪ понытки’ обнаружить на опытахъ вмян!е 
движен1я земли черезъ неподвижный эфиръ дали отрицательный 
результатъ, и мы познакомились съ гипотезою Е14$#5ега| Фа и 
Т.огеп%7?а, предложенной Для объясненя этого ‘факта, а также 
съ смфетнымъ временемъ Гоген $2’а». 

Переходимъ къ идеямъ Е1пз6е!пт’а относительно времени, 
‘которыя можно формулировать такъ: никакого абеолютнаго ка 
мени вообще не существуетъ. Местное время Гог6и&2 
не есть математическая фикц!я, не выражаетъ 
чего либо чисто фориальнаго, служащаго ‘для 
преобразован!1я нёкоторыхъ дифференц!альныхъ 
уравнен1й, но имфетъ реальное значен!е, какъ 
истинное ‘для данной системы время. Каждая изъ 
ДВ ухъ движущихся другъ относительно друга системъ 5’и 5’ 
‘фактически имфеть свое время, воспринимаемое и измЪряе- 
Мое наблюдателемъ, который съ и ‘системою. движется, анало- 
Тично тому, какъ каждая изъ точекъ одно й и ТОЙ же системы 
иметь въ ней`свои координаты, также восиринимаемыя и изм}- 
ряемыя набл юдателемъ. 

Понят!я объ одновременности, въ общемъ смы- 
Е "Л 3, н е`су щ е с тв у ет ъ. Два. ный Е аеы 

Фдновременными (время Г), между т&мъ какъ ‘для. Аб АНожА въ ©” 

они происходятъ въ. различныя времена. [’и &. Возможно, 
что для © одно явлен!е происходить раньше, &а 
для б’ позжед ругог 0. Кь такому новому представленю о 
‘времени, повидимому, еще не такъ трудно ‘привыкнуть. `Гораздо 
се обетойть дЬло съ ‚ многочисленными другими п па |. ад оксами, 

`Яоксами Мы познакомимся ВЪ оЯбдующемь рыть; теперь же 
‘иы считавмъ полезнымъ перечислить рядь положенгй, кото- 
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`рыя получились какъ слВдетвя теорги` отнобителвности ‘п р и’ня"Ро’й 
въ полномъ ея объем\, ‘иди `возникли ‘въ &Есной бь нею 
связи. Они ‘не’ отновятея къ «парадоксамь», но вев ‘они корен- 
нымъ образомъ. мфняютъ ‘наши основныя ‘представленя ‘и’ио- 
6троенное на нихъ мрбвозрВ не. 

1. Эфиръ не существуетъ. | 

9. Отъ законовъ движенгя, данныхъ 'Ньюто- 
номъ (т. Г), слфдуеть отказаться, а потому ‘и почти отъ 
‘всей Ньютоновской механики, ‘которою ‘жила ‘и ‘питалась физика, 
въ течеше двухъ столфт Ш. Эти законы представляютъ ‘лишь 
первыя приближеня къ дфйствительнымъ, гораздо ‘болёе слож- 
нымъ законамъ. сб 

3. Понят!е о пространств$, отдф’лъно взятое, 
не имЪетъ никакого смысла. Только Совокупность 
пространства и времени представляетъ реаль- 
НОСТЬ: | | | ь 

4. Никакая относительная скорость не ‘можеть 
превышать скорости свфта с. Это относится ‘какъ къ 
движущимся тБламъ, такъ и къ рабпространяющимея сигналамъ. 
Скорость с 'играетъ, такимъ образомъ, въ нашемъ 
м1р$ совершенно исключительную роль. это— ве- 
личина прецёльная; ее можно назвать ‘критиче- 
скою скоростью. 

5. Энерг!1я обладаетъ инертною массою; она ана- 
логь матери и возможны превращен1я того, что мы называемъ 
массою в$сомой матерти, въ массу энергми и ‘обратно. 

6. Энерг1я можетъ им ть самостоятельное `су- 
ществован!1е, независимо отъ какого-либо матеральнаго, въ 
самомъ общемъ смыслЪ слова, субстрата. Она’можетъ испуекаться 
и поглощаться тфлами и распространяться въ пространств, ко- 
торое. абсолютно пусто въ самомъ буквальномъ смысль слова. 

7. Энерг!1я можетъ имЗть атомное строенте. это 
относится, прежде всего, къ лучистой энерги` (см. одну изъ сл$- 
дующихъ главъ). Пункты 5 и 6, вм$ст8 взятые, пред- 
ставляютъ возвращен1е къ теор1и истечен1я` (кЪ 
теор1и Ньютона), хотя изъ изм ненной форм$. 

‘8. СлЪдуетъ отличать геометрическую ‘форму 
тзла отъ его кинематической формы. Выяснимъ это 
положене и, кстати, введемъ т% обозначея, которыми`мы далфе 
будемъ пользоваться. Допустимъ, какъ прежде, что имфются‘двЪ 


системы © и ©’; въ каждой изъ нихъ расположены координатныя 
оси. Координаты и время въ & суть 2, у, 2, & въ’ они 2, 9, 
2’, #. Начала координатныхъ осей Ои О’ совцалаютъ въ мо- 
‚ментъ, когда въ нихъ = =0; оси хи м’ совпадаютъ, оси 
уиу, а также 2 и 2’ другъ другу параллельны. Системы обла- 
даютъ прямолинейнымъ и равномфрнымъ, относительнымъ 
`Движен1емъ по направленю осей хи’. Скорость системы ©’ 
относительно © равна--9; скорость системы 6 относительно 9’ 
равна — 9. Положимъ, что въ систем ©’ находится покоющееся 
въ ней тфло Р, точки котораго въ ©’ обозначимъ черезъ М. 
Совокупность точекъ М’въ ©’и даетъ геометри- 
ческую форму тфла Р въ 5’, воспринимаемую на- 
блюдателемъ въ ©’. Въ любой моментъь времени $ (си- 
стемы 2) точки М совпадаютъ съ опред$ленными точками ЛМ 
системы 5. Совокупность этихъ точекьъ М въ би 
даетъ кинематическую форму тёла Рвь 5, вос- 
принимаемую наблюдателемъ въ 2. Весьма 
важно зам тить, что вс точки ЛМ находятся въ 
точкахъ М въ одно и то жевремя Ё для наблю- 
дателя въ ©, новъ неодинаковыя времена # для 
Иа лтоки въ Д.. 
`Переходимъ, наконецъ, къ боле точной формулировкв ОСНОВЪ 
теоли Е 1п5$е1п’а. Повторимъ еще разъ, что не удалось 
путемъ опытовъ обнаружить прямолинейнаго и равномфрнаго 
‚движен1я земли черезъ эфиръ. Сущность теор1и Е!т- 
зфе1п’а заключается въ -замЪн\ словъ «не удалось» 
‘словами «Не можетъ удасться». По существу эта замфна со- 
вершенно измзняетъ смыслъ и значене приведенных словъ. 
«Не удалось»—это исторически сложившийся фактъ, это не- 
-ожиданный результатъ многочисленныхь опытныхъ излёдований. 
Этотъ фактъ можно постараться объяснить, напр., путемъ введе- 
ня какихъ либо новыхъ гипотезъ, врод® гипотезы Е1$7ое- 
га]14‘а и Ногеп фи ‘а. 
«Не можетъ удасться»—это апр!1орно выставленная 
`‚акс1ома это постулатъ, положенный въ основу 
новаго м!ровозр$н!я. Ни 0 какомъ его доказательств®, 
ни © какой попытк$ его объяснемя не можетъ быть и р%чи. 
Принявъ его, мы должны на немъ, какъ на главномъ фунда- 
мент, построить физику; мы должны постараться вывести все- 
возможныя вытекаюпия изъ него слф детв1я, и, если это ока- 
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жется возможнымъ, пров8рить на опытахъ оправедавиость. полу- 
ченныхъ выводовъ. 

Е!1изфе1п построилъ свое учене на двухъ постула- 
тахъ. Первый изъ нихъ мы можемъ такъ формулировать: М1ръ, 
въ которомъ мы живемъ, такъ устроентъ, что ни- 
какими наблюден!ями, произведенными въ про- 
Иизвольной систем$ ©, напр., на землф, нельзя 
обнаружить прямолинейнаго и равном $ риаго дви- 
жен1я этой системы, и т мъ болф%е, нельзя опред$ - 
лить скорости этого движен1я. 

Иначе выражаясь: Законы явлен1й, происходящихъ 
въ любой системз, не зависятъ. отъ этой системы, 
если только она не обладаетъ ускорен!1емъ. 

Между величинами х, у, 2, въ 5 и величинами я’, у, г, 
{ въ ©’ существуетъ связь, зависящая отъ относительной ско- 
‚ рости ® системъ бий’. 

Формулы, выражающ!я законы явзен!й въ 9, 
не м$няютъ своего вида, если перейти къ ©’, прео- 
бразовывая ихъ путемъ введен1я х,у,2,1 вмЗ сто 
%, Ч, 2, $. 

Принципъ относительности Е1пзфе1п‘а представляетъь об- 
общенле принципа относительности Ньютона, относящагося къ 
чисто механическимъ явлевямъ, на вс вообще физическая явле- 
н1я, вЕЛЮюЮЧаАая сюда и явлен!я электромагнит- 
ныя. | 

Второй постулатъ Е!11$5$е11‘а гласитъ: Гд$ и 
-при какихъ бы услов1яхъ ни изм рялась ско- 
рость свфта, для нея всегда рее ии 
та же численная величина с. 

Это означаетъ, во первыхъ, что наблюдатели въ В ивъ ©’ по- 
лучаютъь одинаковую величину с. Положимъ, во вторыхъ, что А 
и В двЪ точки одной и той же системы ©. Время (этой си- 
‚стемы) распространен1я свЪта отъ А до ВБ равно 
времени распространен1я свЗта оть В до А, каковобы ни 
было неускоренное движен!е системы 2. 

Второй постулатъ даетъ возможность устано- 
вить понят1е объ одновременности двухъ собы- 
т1й, происходящихъ въ двухъ точкахъ Аи Бод- 
-ной и той же системы 5. Положимъ, что АБ— и что ВЪ 
моментъ, когда совершается какое либо событе въ Д, выходить 
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„изъ А св товой сигналь. Если ‘онъ приходить въ В спустя время 
}:с посл того какъ въ Б совершилось другое событе, то для 
системы © ‘событя въ А и'В нроисходили одновременно, т. е. 
Въ ОДНО“и то же ‘время &, 

Второй постулатъ приводить еще къ такому выводу. Поло- 
жимъ, что въ о и 6’ находятся наблюдатели Аи А’, и что въ 
моментъ, когда они находятся въ одномъ и томъ же мЪет$ (рядомъ), 
ВЪ этомъ МВет$Ъ производится свЪтовой сигналтъ, распространяю- 
пайся во 'всЪ стороны. Надо бы ожидать, что «покоюпийся» на- 
блюдатель найдетъ, что ‘онъ неизмЪнно остается въ центр той 
сферы, до точекъ которой въ ‘данный моментъ дошелъ сигналъ; 
но ‘наблюдатель, „движущ1ся со скоростью 9“, замвчаетъ, что 
онъ окружёнъ еферою, ралусъь которой увеличивается со ‘ско- 
ростью с, ‘между тБмъ какъ центръ сферы отодвигается“оть него 
<0 скоростью 9. Второй `постулатъ приводить ‘къ парадоксаль- 
ному результату, что оба наблюдателя неизмФнно находятся, 
каждый отдфльно, въ’центр% расширяющагося шара, какова бы 
‚ни была ‘относительная скорость ® наблюдателей, напр. ‘и въ 
_СЛУЧаВ 4—0,99 с. Этотъ парадоксъ является слфдотв!емъ того, что 
ваши два наблюдателя пользуются различнымъ счетомъ времени. 

Мы ‘указали, что'Е1пзфбети вводить два постулата. 
Однако, Р]ааск (Зесиз Уогезипееп и т. д., 1910) Кордышъ 
(1910, Игнатовский (у. епабомзку, 1911), Егапск ‘и Кофе 
(1911) и др., полагаютъ возможнымъ ограничиться однимъ пер- 
вымъ постулатомъ, разсматривая второй какъ частный случай, 
‘или какъ прямое слЗдетв1е перваго. 

Переходимъ къ выводу основныхъ формулъ прин- 
ципа относительности: это т$ формулы, которыя связн- 
ваютъ величины 2, 1, 2, # системы ‘5 съ величинами 2’, у’ 2г’,Ё 
системы 5’. Расположене осей двухъ системъ было указано 
К ору основанъ на слфлующихъ положеняхъ: | 
‚у, 2, г суть линейныя функц! и отъ %, 9, ё, 
+. К боже: сложная зависимость приводить ‘къ противор$- 
‘чивымъ ‘результатамъ, ‘какъ доказалъ, напр., Кордышъ! (1911. 
Можно ожидать, что при малыхъ 9:с эти‘`функши примутъ видъ 
` (4), такъ какъ мы знабмъ, что во выводы, основанные на (4), 
`оправдываются на дълЪф. 
2. Коеффицгенты линейныхъ зависим остей мо- 
гутъ. быть только функц!1ями отн осительной ско- 
рости 5. | 
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3. Величины %, у, 2, Г должны выражаться тфми 
же самыми линейными функц1ями отъ. д’, у’ г, Ё. 
съ тою только разницею, что въ коеффиц!1ентахъ 
СстоиИТъ—© вм сто. | 

4. Второй постулатъ даетъ намъ сл дующее. 
Представимъ себЪ, что въ, моментъ, когда начала коордиватъ О 
и О’ совпадаютъ, выпускается изъ нихъ свЪтовэй сигналъ. На- 
блюдателивъ би ©’ зам5чаютъ одинаковую склрость.с св$та; по- 
этому мы имфемъ 22--у2-НА=е?Р и ху’? 22 == 2. Первый по- 
стулатъ говоритъ, что при переход% оть бкьх’ или обратно, 
формулы, выражаюния законы явлен!й, немЪняють своего. вида. 
Это даетъ намъ тождество 


ду? 2“? ау 2 — Е й .. (19) 


5. Установленное нами взанмное расположен!е координатныхь 
осей показывзетт, что. плоскости 22 и ху постоянно совпалаютъ. 
съ плоскостями х’г’ и ху. Отсюда слфдуетъ, чт0 мы НУР 
сопряженныя выраженля: 


при всзхь ициг.... х=о0и =. .. (20} 


> ›» 12иё.... у=0ну=о0. . .(204) 
о » Х, уи &. рые + и =0и 2=0.. . .(205 


Ноложен!е 1 цоказываеть, что мы им%емъ 16 коеффи- 
ц1ентовъ, которые суть функц!и отъу. Однако, осталь- 
ныя положеня уменьшаютъ, прежде всего, ихъ число до семи, 
а затзмъ до трехъ. Формулы (20а) и (20,6) показываютъ, что 
2; не зависитъ отъь у и 2, что у незавиеитъ отъь х 2 и фи что 
2’ не зависить отъ х, у и #. Кром того связь между у в у. 
должна быть одинакова со связью между 2 и 2, такъ какк на- 
правлене осей у и 2 произвольное и он% могутъ обмЗняться 
м$ёстами. Остаются семь коеффиц1ентовъ: 


р еее. (91а) 
2 = 94... ве о (216) 
р а Н бк аь к а _(21е} 


Пусть а=0(%), такъ что ау связь отъ знака © 
не зависитъ, а потому о (9) =©(— 9). Положевюше 3 даетъ у— 


= ЗО 


—=$(—%) у’, такъ что у=Ф (0). Ф (— 9) 9, т. е. АИФ) ==1, 
Ясно, что $ (5) =а==1, такъ что 
у =Уу и 
=, |: в 
_`Далфе (20) даетъ. 6х Е № = ХЕ а 


й — — 6%, т. е. 


\ 4 
#) = при 5 = 9й сл$д. 


ня = (2—9. т. ‚ 0) 
ны (916), (22) и (224) въ (19); получается 


и ирина -и +, 
фев, ... . (225) 


Здъоь у? и 2 сокращаются; съ правой стороны нётъ чле- 
НОВЪ, `содержащихъ 2, 2,9, и и потому р=9=0. 
Остается | а. : 


| ис 92 472 В пай — 902 Ьи — 
и и Г*. тнт со ш на 220 
к (22а). И — (296) остались три коеффиц:ента ти К, 


В ыражонь (296) должно быть тождествомъ; сравнивая коеффи- 
щенты при 227, 24 и Й, получаемъ какъ разъ три уравнен!я 


ет... .. . (3) 

= — бт. .:;:...:,. (884) 

| О С ро ко «(286) 
(234) даетъ _ ой “+4 5 

ЕЙ Е А . 62. к д те: 

ри а: г. ’. (286) 


Ветавивъ (236) ВЪ (23), получаемъ 


ей 
т со + а А 2 . (23а) 


Это мы вотавляемъ въ (236); получается, см. (8а) 


1 


ЗВЕНЕ НИИ 
Ро. -” 


. (24) 


ат 


Зат$мъ (234) и (236) даютъ 


РО: ЕЕ 
] 43 у 
== У 
ай : фр же . (24а) 


Вставляя, наконецъ (24) и (24а) въ (294) и (216), гдф 
р=9=0, и присоединяя (22), получаемъ знаменитыя формулы 
преобразованя Ёогеп{‘а (см. _конець 3 3). 


у=у 
РИС 98) 
де Зак 


Эти формулы соетавляютъ основу теор!{и отно- 
сительности Е!1пз6е1п‘а. Онв мн а всего, 
сльдуюця зам чаня. | 

1. Когда о весьма мало сравнительно съ с, мы ифемъ в—=1 
и (25) превращаются въ (4) стр. 358, т. е. преобразова- 
н1я Когепф2‘а переходятъ въ преобразован! я 


Ньютона. — 
2. Если решить (25) относительно 2, р 2 и то полу- 


чаетея 
и (а + 


ви же, ава 


- (+=) 


Такимъ образомъ положене 3 (стр. 870), которымъ мы уже 
воспользовались при выводз равенетвъ (22), оказывается удовлетво- 
реннымъ. Системы 5 и 6’ играютъ совершенно 


= Зо 


одинаковую роль; ни одна изъ нихъ не имзетъ 
преимущества передъ другой. Переходъ зависить 
исключительно только отъ ихъ относительной 
скорости == %. 

3. Сущность дфла заключается въ первой и четвертой изъ 
формулъ (25), т. е. | 


и (%— 9... ...... (250) 
11|, _ 9% \ | = 
К — = (1 ее т. - (256) 


Эти ДВА формулы и составляютъ тотъ фундаментъ, на кото- 
ромъ построено огромное новое ‘учеше, построена новая ‘физика, 
и изъ котораго вытекаютъ всЪф тЪ удивительныя, отчасти пара- 
доксальныя слфдетв!я, которыми такъ богато это учеше. Надо 
стараться вдуматься въ эти двЪ формулы, освоиться съ ними, 
тщательно вытравляя изъ своихь мыслей все то, къ чему мы 
привыкли, и Что намъ кажется очевиднымъ. Такъ какъ коорди- 
наты у и 2 никакой особой. роли не играютъ, то. проще всего 
разсматривать только точки Чет, 2—0, лежаппя на совпа- 
дающихъ осяхъ 0х и О’, причемь О и О’ обладаютъ относи- 
тельною скоростью. и 
| Формула '(255) означаеть слфдующее. Въ ‘нзкоторый моментъ 
точки Ми М’ системь би 6’ совпадають. Наблюдатель А въ 
ю находить что  разстояне ОМ =х и заключаетъ, что разстоян1е 
(} М’ = &— и, такъ какъ 00’ — Но наблюдатель А“ ВЪ 5’ 
изувряеть. ‘разстоян!е О’М и НаХОДиТЪ ‘его. равнымъ 2’, т.е. Въ 
1:8 раза больше. Это слдуетЪ принять, какъ факть, не 
подлежащий ни объяснен1ю, ни даже разъяснен1ю, какъ свойство. 
мтра, въ которомъ мы живемъ. | | | 

Несравненно парадоксальнфе формула (256). Когда Ои 0” 
совпадали, мы имзли въ точкахъь х=и их =0 времена #=0 
ВЮ ий =0 въ х.. Наблюдатель А, въ О (х=0) полагаетъ, 
что. когда во время # точка М системы ©’ совпадаетъ въ 0, то 
и наблюдатель А’, въ М' о иметь чем Г. Въ дЪйствительности 
онъ имфетъ время # —:; В. 

Дале, наблюдатели А), 4. `А.... въ © полагаютьъ, что когда 
въ точкахъ 1, 45, М%..., въ и они находятся, имЪется 
одинаковое время $ то и. въ точкахь 26., М., М... 
системы ©’, которыя, одновременно. (время Ё въ 5): совпа-. 
даютъ съ: М; М5, №М.. .› имзется, по ‘крайней. мЪр$, одина-. 
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ковое время. Въ дЪйствительности и это невЪрно: наблюдатели 
А 1, 4’, Аз... въ ЛГ, М», М... имЗють различныя времена 
Г, зависящия отъ разстояй О0)№М —х и опред$ляемыя форму- 
лою (256). ЧЪмъ дальше М; отстоитъ отъь О, т$мъ боле отли- 
чается время # въ М% отъ времени & въ №. Наблюдатели 
А’% полагаютъ, по этому, что ихъ точки М» неодновре- 
менно совпадаютъ съ точками №. Этимъ фактомъ наибо- 
лъе ясно иллюстрируется утверждение, что абсо- 
лютнаго времени не существуетъ, и что каждая 
изъ системъ би ©’им$еть свое особое время. 

$ 5. Слёдетвя, вытекающя изъ принципа относительности. Въ 
этомь параграфь мы приведемъ нфкоторыя изъ важнфйЙшихъ 
слфдетый принципа относительности, далеко не ` исчерпывая 
даже перечня вопросовъ, относящихся къ этой необъятной 
области. | 6» 

1. Нредзльная скорость. Относительная скорость 9 
двухъ системъ никогда не можеть превышать скорости с свфта 
въ пустот$, которая есть предфльная относительная скорость. 
Дъйствительно, при % > с величина 3 въ (25) д$лается мнимою, 
ц даже случай о =с приводитъ къ результатамъ, явно невозмож- 
нымЪъ. Мы укажемъ ниже, что й сигналы не могутъ распростра- 
нятся относительно какой бы то ни.было системы со скоростью, 
которая превышаетъ с. 

П. Эфиръ. Въ настоящее время (1919) вопросъ о существо- 
вами эфира является однимъ изъ самыхъ жгучихъ. Борьба за и 
противъ существовавая эфира ведется сильная, иногда р»%зкая. 
Противъ эфира высказывались Е1пзфе!п, Р[апек, Гапе, Сог- 
110, СашрЬе[ 1 ‘и др., за него в огепф2, Гольдгаммеръь, 
У1есвегф, ГБепаг4, Не[ш, У\Уе!пз$е1п и др. Ясно, что 
нельзя допустить существованя эфира, если принять принцинъ 
относительности во всемъ его объемЪ, т.-е., прежде всего, 
считать несуществующими абсолютный покой и абсолютное дви- 
жене, и даже самыя эти понятёя считать неим$ющими смысла. 
Другое дфло, если, принявъ постулаты Е10$$е1п‘а, считать 
их какъ выраженя свойствъ нашего м!ра, включая сюда и эфиръ, 
а можетъ быть и нашей психики, поскольку отъ нея зависить 
наша воспр1имчивость представлений о пространств% и времени. 
Не! м (1911) показалъ, что допущене эфира, какъ основпого и 
даже единственнаго субстрата, въ которомъ электроны, а сл$д. и 
матер!я, построенная изъ электроновъ, представляетъ м$ета, на- 

ь. 


о 34 = 


ходяпаяся въ особомъ состоянйи («узлы»), непосредственно при- 
водить къ принципу относительности. 

ЭДЪсь будетъ ум$Зстнымъ упомянуть, что \У16фе доказалъ 
путемъ весьма глубокаго и исчерпывающаго анализа, что свой- 
‚ства электромагнитнаго поля ни при какихъ добавочныхъ гипо- 
тезахъ не могутъ быть объяснены при помощи обычной механики, 
если допустить существован!е эфира сплошного. Допущене 
же эфира, обладающаго атомнымъ строешемъ, онъ считаетъ 
непр1емлемымъ. 

Ш. Результаты опытовъ. Отрицательные: результаты 
опытовъ, описанныхъ въ 8 3, не требуютъ никакого объясненля, 
если принять теорлю относительности. Наоборотъ, положительный 
результатъ противор$чилъ бы его основнымъ постулатамъ. 

У. Длина и объемъ. На стр. 368 мы уже указали, что 
сл$дуеть отличать геометрическую форму т$ла отъ кинематиче- 
ской. Положимъ, что въ систем$ ©’ находится покоюшийся въ 
ней стержень, длина Г котораго совпадаетъ съ осью 057’. Концы его 
М1, и М’ имфють абсциссы 1 и 22, такъ что х2—х1= 
представляеть геометрическую длину стержня, изм$ряемую 
наблюдателемъь А’въ 9’. Два наблюдателя А: и 42 въ 6 отм$- 
чаютъ точки М: и М, съ которыми концы 1 и М’ ВЪ ОДНО 
и то же время # совпадаютъ. Если абсциссы точекъ М: и М» 
СУТЬ | И 52, ТО 22 — д =1 представляеть кинематическую 
длину стержня, изм$ренную наблюдателями въ ©. Первая изъ 
формулъ (25) дает 


РЕ 1 Е 


ИЛИ мыл т. 


КВинематическая длина ‘меньше геометриче- 
ской. Положимъ, теперь, что другой стержень № № == 7 покоптся 
въ ©, причемъ 22 — 21 =1.  Лва наблюдателя Али 4% вь 5' 
отм чаютъ въ одно и то же время Ё, что точки № и № 
совпадаютъ съ точками №1 ий №5, абсциесы которыхъ жи 5. 
Тогда {= — 5%. есть геометрическая (въ 5), & Ра" 2—1 
кинематическая (въ 5) длина стержня; (25,@) даетъ 


Е 
у" 


ааа а) 


м ес 


или = ав 
| Не ‚ (26а) 


и (26) и _ (26, а) отнюдь не АНИ другъ другу. . 
такъ какъ счеть времени $ иной, чВмъ счетъ времени #. Стер- 
жень ПОКОЮщЩ1ЙйЙся въЪ ОДНОЙ системф, веегда 
кажется укороченнымъ, если его длину изм рять 
съ другой системы, движущейся стносительно 
первой. Способъ измфрешя ясенъ изъ предылущаго. У коро- 
чен1е, ‘которое опредз ляется формулами (26) -й 
(26а) съ точностью ‘соотвф$ тетвуетъ тинотез% Е162- 
2ега| Та и Гогепф2, ‚которую мы выразили а (16) 


е---—_ Ел к: 
ан с (26,5) 


Разница однако большая. Въ (265) 1 есть длина стержня 
эбсолютно покоющагося (въ эфир$), Г его фактиче- 
кая длина, когда онъ движется въ эфир%. Между ТВМЪ фор- 
мулы (26) и (26а) опредфляютъь кажущееся укорбчене, полу- 
чаемое наблюдателями, движущимися относительно стержня. 
Длины Г ВЪ (26) и Г ВЪ (26а) какъ бы аналогичны { въ (265); 
Т въ (26) И т въ (26а) аналогичны Г въ (265). Но Г въ (26) и 
Т въ (26а) относятся кь отно сительному покою, между 
тЪмъ, какъ [ въ (265) отноеится къ абсолютному покою. 

Стержень, перпендикулярный къ % обладаетъ одинако- 
вою гебметрическою и кинематическою длиною, Какъ это видно 
изъ (25) и (25а). 

Покою щ!йся въ 5' шаръ кажется для наблюда- 
теля въ б сплюснутымъ эллипсоидомъ вращен!я 
{эллипсоидомь Неауез!4е’а). Ось вращешя, параллельная у, 
въ В разъ меньше даметра экваторлальнаго сфчешя. По м$рё 
того, какъ © приближается къ с, длина оси вращеня приближается 
къ нулю. При %==с кинематическая ‘фигура геометрическахо 
шара превращается въ плосюй кругъ. 

Если У’ объемъ т$ла, покоющагося въ 9’, то объемъ 7, из- 
м%ренный наблюдателями въ А, равенъ 


| ие . (96,е) 
Кинематическ:й объемь меньше геометриче- 


скаго. Это легко понять, @ели, напр., разсмотр$ть параллелопи- 
пмедъ, ребра котораго параллельны координатнымъ осямъ. 


588. 


У. Относительная скорость. Переходимъ къ одному 
изъ парадоксальнйшихъ сл$детвй теорли относительности; оно. 
относится къ сложен1ю скоростей. Положимъ, что нзкото- 
рая точка М’ движется въ систем 6’ прямолинейно и равно- 
мфрно со скоростью %’, слагаемыя которой по осямъ хх’, у, 7’ 
обозначимъ черезъ 9’ж, %’у, %’,, и что во время # ==0 она нахо- 
дилась въ (’. Тогда 

й 


д УНР и, е ... (7) 


Наблюдатель А’въ ©’ измфряетъ всЪ входяцйя сюда величины. 
Наблюдатель А въ © видить эту точку въ каждый моментъ $ 
совпадающею съ н%Ъкоторою точкою М системы 5; скорость точки 
М въ © обозначимъ черезь и, ея слагаемыя по осямъ хм, у, г 
черезъь их, цу, иг. Тогда 


№ = МВ ЗАЗЗИЕЦЬ В, 2—1, .. . о. (21,4) 


Такъ какъ ©’ движется относительно ©’ со скоростью о вдоль оси 
х, то мы въ правз ожидать, что 


и —% -- Иу —%у ра (Аа =... (27,6) 


и что и есть вектор!альная сумма скоростей о и 9. Если %’со- 
ставляетъ уголъ @’съ осью 5’, т.-е. съ %, то ожидается, что 


и — 92 о? 200604... .. . (27,6) 


Введемъ, однако, въ (27) вмЪсто 5’. 1, 2’, # ихь выражевня (95). 
) 2 } 2 7 | 
ВмВето х’=9х? мы получаемъ | 


зе-й=у. (1—5) 
Отеюда 
ы ев. ЕО. 
в 1 с? з | 


Вмфсто У’=и имфемъ 


т | Е 2 ФТ \ 
У =%у з(:—*). 


| " С. 
Вставивъ сюда х изъ (274), получаемъ 


Вбу 


и бро 5. 076} 


а 


и аналогичную формулу для 2. Сравнивъ (274) и (27е) съ (27а), 
мы находимъ классическя формулы сложен1я скоростей: 


па рн оо 

му. оф . (28, а 
1-—- с? ВД = 

ие ка каких + 63850) 
Т-- С 


вм5сто ожидавшихся формулъ (276). Повернемъ оси 
такъ, чтобы ® лежало въ плоскости 2 0’у’; тогда 92 =0 и 
и; = 0. Пусть @'’ уголъ между 9’ и О’Х’, измВряемый въ систем 
6’; тогда с05а’ =: ии эта’ =9у :5. Тавъ какь ©’? и и? равны 
сумм квадратовъ своихъ слагаемыхъ, то (8) И нае легко 
даютъь 


м’зша’ \2 
9 7/2 / о 
Ре 92-02 —- 20% 6034 (бзше" ) 
Роме 9’соза’ \2 
вм$ сто ожидавшейся формулы (276). 


Правило паралеллограмма скоростей даеть для 
угла а между м и Ох извфстную формулу. : 


‚ (28,6) 


вы _и’зше — Е: . е8) 


оо соза’ 


НЫ тмъ уголь а ‚ между ии Ох, измренный въ норы 5, 
опред$ляется формулою, см. (28) и 28а), 


ри. :. __ Ву Яша 
54 — Фе’  Ф-чс0за’ ›? 
Т.-е. :: : 
| бое Ва... сень (29) 


Этою формулою наибол$е наглядно иллюстри 
руетея неприм$нимость правила параллело- 
грамма скоростей. Когда а’ = 90°, т.-е. и Г, то 


42 — 912 —- и’? не (“= ® ‚ . ` . - (29,4) 


Если въ то же время о=%’, слФд. ожидаемый ‘а, =45° и 


| | | 4) Е 
5 0 = 1, получается (ха ==В = и ке Особенный интересъ 


представляеть случай, когда ® имфеть направлен!е 0х’ тогда, 
0х’ ==, Фу’ = == Му = И: = 0 и слЪД. их == м; ожидается 


и г. сво. . (29,6) 
Но (28) даетъ 4 
и 0... (80) 


ва г г 


Этою формулою совершенно уничтожается 
обычное представлен! е объ относительной ско- 
рости. Когда корабль движется вдоль берега со скоростью © и 
на его палубъ движется предмет, по тому же направленю, со 
скоростью %’, то скорость этого предмета, измЗренная наблюда- 
телемъ на берегу, не равна о -- у’, но опред$ляется формулою (80)! 
Величина и никогда не превышаеть с, хотя бы их’ были 
произвольно близки КЪ с. Положимъ 9 = (1 —а)с, 9 {0 65 
гдё а и а произвольно малыя дроби; (30) даетъ 


2 —а— В | 
ава ° па“ 


Положимъ въ (30) и=; получается м == с! Вакую бы мы 
скорость ® не прибавили къ скорости с, въ результат полу- 
чается с. Скорость с играетъ въ физикВ ту же предзльную 
роль, какую безконечность играетъ въ математикВ. Даже если 
—си\’ =, мы получаемъ изъ (30), что и == с. Итакъ: въ $ 
движется точка (’ вдоль 0х со скоростью 9 ==с, т.-е. наблюда- 
тель А въ © находить во время # для абециссы точки 0’ вели- 
чину 2 = с. Далфе, въ 9’ движется точка Л’ вдоль О’х’ со ско- 
ростью с, т.-е. наблюдатель А’ въ 5’ находить во время # 
абениссу точки М’ равною 5 == СР. Тфмъ не менфе наблюдатель. А ВЪ 
5 находитъ что во время { абоцисса точки М’ равна х == 6%, т.-е. 
что она совпадаетъ съ О” «Объяснен!е» нужно искать въ томъ, 
Что ВЪ (25) величина В дёлается равною нулю. Это еще не все; 
если о =сиу%,, имфя произвольное значен!е составляеть въ ©’ 
произвольный у а съ осью О’х’ (хотя бы а’ =90%), то все- 
ТАКИ и — Их = С, Му = и: = 0, т.-е. М’ кажется наблюдателю А. 
(въ 8) неподвижно совпадающимь съ 0! 


р" (30,@) 


Весьма интересно, что (30) непосредственно приводить къ фор- 
мулф (74а) выражающей результатъ знаменитаго опыта Е12еац, 
Вода (5’) течетъ относительно наблюдателя А (въ 5) со ско- 
ростью 9%. Лучъ распространяется въ ©’ со скоростью 9’ ==с:7, 
гдЪ и показатель преломлен1я воды. Наблюдалель А въ 6 по- 
лучаетъ скорость луча и =е'. Подставимъ эти величины въ (30); 
получаемъ, въ виду того, что © весьма мало сравнительно съ с, 


у) С 1 се. —] 
ео (1 = ий, 


т. е. формулу (7а), которая оказывается лишь приближенною: 
при огромныхъ у ее пришлось бы замфнить приведенною точною 
формулою для с’. Наблюдатель А’, который сталъ бы внутри про- 
ИЗВОЛЬНО быстро движущейся воды опредзлять скорость % Сота, 
нашелъ бы для нея величину 9’ —=с: 7. 

Е1пзбе1п, Паце и др. доказали, что для наблюдателя А въ 
5 не только скорость тфла, но и скорость какого бы то ни было 
сигнала не можетъ превышать величины ‘с. Въ т. П (Лучистая 
энерг1я), гл. УТ 8 9 игл. УП 8 21 мы видфли, что бываютъ 
случаи, когда показатель преломлешя %<1, и слВд. скороств 
свзта с©>с. Однако Зошшетг!е14 (1907) разъяенилъь и ЭТО Е8- 
жущееся противорфе выводу теори относительности. 

Въ предыдущемъ мы обстоятельно изложили сперва т% сообра- 
жения и факты, которые привели къ новой теорш, а затмъ и 
основы этой теори и н$которые изъ нея выводы. Въ дальнЪй- 
шемъ мы должны ограничиться боле краткимъ обзоромъ дру- 
гихъ результатовъ; мы сосредоточимея на разъяснешяхъ, опуская 
выводы. | | 

У. НПринципъ Допплера. Аберрац!я. Въ т. Г мы по- 
знакомились съ ели Допплера и вывели формулу 


У-+ч 


и... (31) 


7 = 
въ которой ® число колебав!й въ единицу времени источника @ 
(звукового или свфтового), У скорость раепространен1я колебан1й 
въ передающей сред (напр. воздухъ, эфиръ), и скорость наблю- 
дателя А по направлен1ю въ @, %’ скорость источника @ 
по направлен1ю къ 4, такъ что положительныя м и и’ 6с0- 
отвзтствуютъ взаимному приближен!ю ‘источника (@ и наблюда- 


а 
теля 4; наконецъь я, число колебанй воспринимаемыхъ наблюда- 
телемъ. Мы теперь нЪсколько видоизмВнимъ обозначеня. Вм$ето И 
вставимъ с. ДалЪе мы. примемъ АО за положительное напра- 
влен!е всякой скорости. Пусть © скорость наблюдателя, им ющая 
направлене продолженной прямой ЧА; тогда в (31) 
и— —%, скорость источника (отъ @ къ 4) обозначимъ черезъ 
= и’. Вместо я напишемъ ”.. Тогда. (31) принимаетъ видъ 
с —$ м 
: | \ — 7 Ч ЗЕНА Г] Ф ра [ .. № ® ® ® 
ев _.. + (81а) 
Какъ видно © и © играютъ различную роль. Когда их’ 

очень малы сравнительно съ с, мы получаемъ, вводя относи- 
тельную скорость #=®— 0, 


т —т (1—1) сво (31,0) 


Въ теор1и относительности не имЪетъ смысла говорить о ско- 
ростяхъ фи %’, какъ о величинахь абсолютныхъ, и въ 060- 
бенности объ одновременныхъ скоростяхъ 9 и %’, если не 
вводить, кромф системъ 5 и ©’, которымъ принадлежать (и А, 
еще третью систему 8”, относительно которой движутся /и А, 
‘что составило бы ненужное усложнене. Мы должны отличать 
два случая, которые раземотримъ, вводя н$которое обобщене. 

А. Въ системё 5 находится источникь О и въ этой си. 
стем $ скорость © наблюдателя А. составляеть съ продолже- 
н1емъ прямой ОА уголъ 9х. Въ такомъ случа оказывается, что 


Г , 
фо 08$ Г — — 6059 
т = —_ И я В РР (32) 
И-= = 
_ При © = 0 мы | | 

| п 2 | 4 

т | | 7 9 зы =) = в г. я 9. №4 (32,4) 
между тёмъ какъ (81,4) даетъ о я 

7 = ® (1 РЕ 2) р о пы (32,6) 


й 


_ В. Въ систем$ ©’ находится наблюдатель А’и вЪ этой еи- 
стем% скорость 9’ источника @ составляетъ ‘съ прямой ЦА 
уголь ©. Въ этомъ случав | 


= ее о д: а, (88) 


лад 0 


у, 
о 
между т$мъ, какъ (31,4) даетъ 
| р | 
75 — 4) “ ® ® & ® ® (38,5) 


Ясно, что при малыхъ © или ®’ мы получаемъ формулы, оди- 
наковыя съ (31,6), гд$ и равно © или %'. Интересно сравнить 
(32,4) и (33,а) съ (ЗТ‚а). 

1. При = им$емъ 7 =0 и и! =0.. 

2. При = имземъь % = и я =. 


3. При = —с (наблюдатель приближается къ источнику со 
скоростью с) имЪемъ 7,—= 27, но 7 =! 
4. При ® —=— с (источникъ удаляется отъ наблюдателя со 


1 
— п, но п! =0! 


скоростью с) имЗемъ 7% = 


Посл дн1е два случая особенно важны. Но еще 
важнзе случай, когда движен!1я происходятъ перпен- 
дикулярно къ прямой (А. Старая теорйя даетъ #, =; 
«тангентальная» скорость свЪтилъ не даетъ смз щеня спектраль- 
ныхъ лин. Между тфмъ (32) даетъ при ® = 900.. 


—т-- а . . (33,6) 


Точно также мы РОЙ авьы ИЗЪ (88) при ©’ ==90°. 


мя И ыт. 


ФО. во. в 88а) 


‚ Опытное подтвержден!е посл$днихъ двухъ формулъ имБло бы 
огромное значене. Можетъ быть оно удастся путемъ изсл$дован1я 
свфтящихся потоковъ въ разрфженныхъ газахъ, черезъ которые 
проходятъ электрическе разряды. 


Съ явлешемъь астрономической аберрац1и мы познакоми- 
лись въ т. П (лучиетая энермя, гл. Ш, 5 3). Теорйя относитель- 
ности приводить КЪ сльдующему результату. Положимъ, что 
опять въ систем 5, которой принадлежитъ источникъ (@, ско- 
рость © наблюдателя А составляетъ уголь о съ продолже- 
н1емъ луча (нормали къ волновой поверхности) 4А. Въ та- 
комъ случа въ систем$ 69, которой принадлежить наблюдатель 
А, продолжен1е луча ОА составляетъ со скоростью о уголъ ф’, 
который опред$ляется формулою 


у, 
05$ — | | 
608 Ф'’ = п ря 0 
т -— т 008$ 


Отсюда легко получить для угла аберращи «= ф'’— © 


_ (№ в | 
ви ф, . . (34,4) 
1 — — 008$. 


между т5мъ какъ результатъь элементарной теор1и обычно пи“ 
ется въ вид 


М О Е чт 30° то 
$1 & = $1 @&, = — ше... .... (34,6) 


УИ. Электромагнитное поле. Е1п5%е1п далъ выводъ 
который мы представимъ въ сокращенномъ видЖ, съ немного 
изи$ненными обозначенями. Положимъ, что въ систем 8 
находится электрическое поле Ё (Х, Т, 1) и магнитное Н (С, 
М, №); р`плотность электричества, движущагося со скоростью и 


(из, Му, иг). Въ  такомъ случа$ уравнемя поля могутъ быть 
написаны, какъ мы видЪли, въ такой формул: 


4 1 бЕ 
— \-- = = В 
5 =— вн Е А ‚ (85) 


9: | 
45р =@м Е. 


Система ©’ движется относительно 8 со скоростью © по на- 
правленю ссей Ох и 0х. Уравнен!я (25, @) даютъ въ систем 5 


формулы 


4т и 1 0 _ .; 
т 2 = — 0% — с0г| НЫ 
14 ды Е’ | ‚ВФ 
е 9 
4кр’' — У Е’. 
Е’и Н’ опредфляются слагаемыми 
Ш х Е _. | 
№—= Хх. Узы (У -м); 2 = :(2- > М).. (355) 
ро 2 # 1 (му) о 
И-М = М2); М=З Уф Р).. (85, 
, 1 Фих 
и). (85,4) 
= с? 
Шу = | ем, и (35,7) 
6? И 


Посл5дшя три выражеюя легко получаются изъ (28), (28, а) 
и (28,6). Уравнен!я (35,4) по форм $ тождественны 
съ (35) и мы получаемъ результать: Преобразован1я Ло- 
ренца не м НЯЮТЪ формы Авео электромаг- 
нитнаго поля. При этомъ мы р принимаемъ равнымъ илот- 
ности электричества, а Е’(Х’ У’ 7’) и Н’(1/, М’, №’ рав- 
ными напряженлямъ полей въ нотах ©. о 

Особенно важны уравнен1я (35, Ь) и (35, с). Они показываютъ, 
что эл ектрическое поле и магнитное поле от- 
двльно и безотносительно вовсе не существуютъ. 
То, что въ одной системз является, напр. ‚ магнитнымъ полемъ, 
оказывается въ другой. систем полемъ электрическимъ. Если въ 
систем 6 находится ТОЛЬКО магнитное поле Н, въ кото- 
ромъ движется электронъ, то въ системВ 6’, ВЪ которой ЭТОТЬ 
электронъ неподвиженъ, На него дЪйствуеть э ле ктрическо е 


поле, одагаемыя котораго равны Х=0, РЕМ и 2’ = 


| $ | э =. рт 
= М. Е!пзфе10 показалъ, что спорный вопросъ о м%стопо-. 


С. 4 Е 


ложени электродвижущей силы при униполярной индук- 
ц1и отцадаетъ; все зависитъ отъ той системы, въ которой мы 
разсматриваемъ это явлене. 

Изъ формуль (26,с) и (35,1) слЗдуетъ, что величина е 
электрическаго заряда въ © не м%няется, если 
перейти къ систем б’ т. е. 


В, ; ду не. . (86) 


УШ. Сила и масса. Положимъ, что въ точкЗ 2’, У, 2’ си- 
стемы 9’ покоится электронъ е и что въ моментъ времени &, 
(въ © имЪется тамъ, гдф онъ находится, время &) на него начи- 
наетъ дЪйствовать сила Ё’. Тогда онъ получаетъ ускорене 
опредёляемое уравненями р” * 

0? 02 


2’ р . 7. | 
т — = ==; тн =еУ’; 7, 


02’ ) | 

в =ей к ыы (37) 
гдз т масса покоющагося въ ©’ электрона. Преобразуемъ (37), 
переходя къ систем 09, въ которой электронъ обладаетъ при 


Е —% начальною скоростью $9. Получается 
т 0х 
5 =. =еХ 
3? ОР 


9% д? 922 


вав=е (УМ); зв = (+? м . (38,4) 


....... (@8) 


{ 


Такъ какъ о параллельно 2, то ясно, что т: В3 есть то, что 
мы назвали продольною массою, а т: В — поперечною мас- 
сою. Такимъ образомъ, теор1я относительности при- 
ВОДИТЪкЪТ мъже выражен!ямъ двухъ массъ, какъ 
и теор1я Гогепф7’а, между т5мъ, какъ теоря А фгавап’а 
дала друпйя выражен1я. Мы познакомимся въ одной изъ елздую- 
щихъь главъ съ опытами Кап! тшапп’а, Везфе|теуега 
Восйегег’а и Норка, произведенными для рЪшевнйя вопроса 
о томъ, которыя изъ формуль соотвётетвуютъ дфйствительности. 
Изъ нихъ опыты Висцвегега и Нарка говорять въ пользу 
теори Цогепфё2‘а, а сл$д. пожалуй и въ пользу теорли относи- 
тельности. Однако даже если бы результаты этихъ опытовъ и не 
подвергались никакимъ сомифн1ямъ, всетаки въ нихъ нельзя было 
бы усмотрёть доказательства безусловной справедливости теор1и 
относительности, такъ какъ теомя [Гогепф2а приводитъ къ 
тфмъ же формуламъ, какъ и послёдняя. 


— Я 


Е1пзфе1п обобщаетъ формулы (38) и (38,4) для случая, 
когда электронъ обладаетъ въ систем 5, въ данный мо- 
ментъ, произвольно направленною скоростью 


дж 


ыы (ЕСС. Е +. 


Въ этомъ случаЪ получаются формулы. 


д (тдх] _ = - 30 рт бу] _ ‚ 9 [29292 \ _ у 
13 981 = 2%; я я} Ру: 9 | = . (89) 
ГДЪ ы | 
в= И у... . (9,4) 
Е №Мду Мдд | а 
Ее — @ | И г м + (39,6) 


и подобныя же выражеютя для Ну и Ё». око Е (Ех, Ру, 
Г.) назовемъ дзйствующею на ге силою. 

Формулы (39) и (39,6) были выведены для электрона, нахо- 
дящагося въ электромагнитномъ пол%. Но Е1пзбе1п дфлаетъ 
см$лый шагъ: онъ допускаетъ, что формулы (39) 
даютъ выражен1е силы и для случая обыкновен- 
ной матер1лальной системы. Если бы этого не принять, 
то получился бы результатъ, что основныя уравненя движешя 
электрона остаются неизм$нными оть преобразовамя Ё,0- 
геп$7‘а, между т8мъ какъ уравнеюя движеня взсомой матери 
не мфняются отъ преобразовамя Ньютона. Итакъ уравнешя 
движен1я Ньютоновской механики должны быть зам$нены 
уравнен!ями (39), которыя при весьма маломъ и: с, т. е. В =1, 
превращаются въ уравнемя Ньютона. Такимъ образомъ Е1п- 
3$е1п, а также \1еп, положили новыя электромагнит- 
ныя основы механики, съ которою связано и новое м!ро- 
воззр$е: Не механика (Ньютоновская) должна ле- 
жать въ основ$ м! ропониман!я, не къ ней должно 
быть сведено объяснен1е явлен!й, въ томъ числ 
и электромагнитныхъ, но наоборотъ, законы элек- 
тромагнитныхъ  явлен1й должны представлять 
первоначальный фундаментъ и на нихъ должна 
быть построена механика окружающей насъ ма- 
тер!1и. Р1апсК (1907) показалъ, как® построить не только 
механику, но и всю физику, исходя изъ принципа относитель- 


ности и ИЗЪ принци па ‘наименьшаго дёйствуя (см. 
учебники механики), который онъ безъ измфнен1я переносить В 
новую механику, придавая ему значен!е м!рового принципа. 

[Х. Энергия. Пусть ту масса матертальнаго т$ла, находяща- 
гося въ состояюми относительнаго покоя. Формулы (39) показы- 
ваютъ, что при движении масса дБлается равною 


7 
По - 


(40,а) 


Она получаеть приращенте 


1 

== '— 7 —=7% Е 

Положимъ, что на массу т дзйствуетъ сила [Ё въ течен!е 

времени 47; тогда его кинетическая энергя м получаетъ, при- 

ращеше 41 = 14; но [= (то) = пФ -- чат, а слфд. @л = 
— той -Р 5?4т, или, см. (40), 


| а а а 
ПЕ Л 9 с 
въ са + 


Отсюда, интегрируя, получаемъ 


—1 ‚%-ю += 9740.9) 


чье (4—1)... ... (41) 


| ТГ | Я 
Приближенно имфемъ 


ты 1 += ° с са В | . ‚ (41,а) 


Мы видимъ, что обычное: выражен!е кинетиче- 
ской энерг1и преёдставляетъ лишь первое при- 
ближенге, что при большихъ 9 она гораздо больше 
— т? и при у=с дфлается безконечно большою. 


Но самый поразительный результатъ даеть сравнене (40,а) и (41) 
але неа (8) 


Кинетическая энермя м обладаетъ инертною массою ==: 6?! 
У! 1еп ВЫВОДИТЪ формулу (42), разсматривая лучистую энергию 1, 
испускаемую ВЪ пустоть тВломЪ въ единицу времени. Она 
производитъ на тло давление т: с, которое вызываетъ его 
абсолютное ‘движен!е, что невозможно. Но если Допустить 
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что энермя \ обладаетъ массою №. то МЫ получабмъ простой 
случай отдачи (выстр%лъ), причемъ центрь инерщи остается не- 
подвижнымъ. Равенство импульсовъ даеть {: 6 == ве, откуда и 
получаетея (42). и | 

Такъ какъ всё формы энерги превращаются другъ въ друга, 
то мы вправ$ обобщить этотъ результатъ, и сказать, что всякая 
форма энер! \ обладаеть нфкоторой массой ы, опредълябмой - 
формулой (42). Здфсь в представляеть инертную массу 
энерг!и. Вопросъ о томъ, обладаетъ ли энерия и вЪсомой 
массой, оставляемъ пока открытымъ. Изъ выше изложеннаго 
вытекаетъ рядъ поразительныхъ слФдетв1й. 

1. Когда т$ло пр:обр$таетъ, или отдаетъ энер- 
г1ю, то его масса м5 няется. Когда 2 гр. водорода и 16 гр. 
кислорода соединяются, то выдфляются 2,87.101? эрговъ тепла, а 
слЪд. получается не 18 гр. воды, но меньше на 3.9.10-8 мур. 
Законъ постоянства массъ при химическихь 
реакц1яхъ оказывается неточнымъ. 

о. Масса т$ла зависитъ отъ его температуры. 
Внутри всякаго тфла имфется запасъ лучистой энергии, 
которая обладаетъ нфкоторой массой и которая Зависит, ОТЪ 
температуры. Р1апсК показалъ, что когда газъ находится подъ 
давленемъ 0,001 мм. и при температур$ плавлешя платины 
(1790°_.С.), то 0,25 притекающей теплоты идеть на увеличен!е 
запаса, лучистой энергии, находящейся внутри газа. 

3. Если всякая энергя т обладаетъ массой о, — т т: 6, то 
естественно Заключить, что энергия и масса пругъ другу 
эквивалентны, и что сл$л. всякая покоющаяся масса 
т, тождественна съ’ колоссальнымъ запасомъ 
энерг!и у 
В = т... .... (43) 


Эта эзнерг!1я почти вся остается въ т$л6 при 
темнератур $ абсолютнаго нуля (Т=0). Вся ощути- 
мая энермя, которою тЪло еще обладаетъ при ИНЫХЪ, произ- 
ВОЛЬНЫХЪ физическихъ услов1яхъ и при наиболфе быстрыхь 
осуществимыхь движеняхъ, ничтожно Мала сравнительно СЪ 
эвбрмей, которая остаетвя въ нёмъ при Т=0 и которую. 
Р]апсК назвалъ скрытою ((а$еп9) энерг! ей. Онъ пола- 
гаетъ, что теплота, которая выдёляется при рабпад$ ‘атомовъ’ 
рад1оактивныхз тёль и есть эта скрытая энермя. Онъ 


2: 49: ао 


находитъ, что масса одного гр.-атома радя уменьшается въ тече- 
н1е года на 0,012 мгр., которые превращаются въ энерг!ю. 

4. Когда покоющаяся масса т, пр!обрЪтаетъ скорость 9, то 
ея масса дзлается равною т==т, :8В, см. (40), а слЗд. весь 
запасъ энерми Ё# равнымъ 


Е= а С РЫ += я + ни... | (449 


ИЛИ 


Е=т рт 5 о = : К в.в (45) 


Эта поразительная формула показываетъ, что величина 


-— т 9, обычно называемая кинетической энерг1ей 


движущагося т%ла составляетъ лишь ничтожно 
малое изм нен1е энерг!и, соотв $ тствующее пере- 
ходу отъ системы 5’, въ которой тёло покоится, въ 
систем 5, относительно которой 5’ движется. Въ 
другихъ, выше раземотр$нныхъ случаяхъ, соотвЪтствующее из- 
мфнен1е величинъ не поддается измфрен1ю; но для нашихъ орга- 
новъ чувствъ огромная величина 7,с? неощутима и мы практи- 


1 
чески имфемъ дфло только съ ея ничтожнымъ изм$нен1емъ —— 59°. 


Х. Лавлен1е, температура, энтроп{я, тяготзн1е. 
_Р]апсКки Е!1пзфе1п показали, что при переходв отъ системы 
5 къ систем 5’ получаются для давлетя р, абсолютной темпе- 
ратуры ТГ и энтроши » тёла, покоющагося въ ©, формулы: 


—=р г. < ПЕ за (46) 
=т8=тТи га ге № М) 
еее. . (48) 


Давлен1е и энтроп1я не м$няются при переход % 
отъ К къ ©’. Температура тЪла въ систем, относи- 
тельно которой оно движется, ниже, чумъ въ си- 
стем8, относительно которой она покоится. 

Е1пзфе1п (1907) расширилъ принципъ относительности, из- 
слфдовавъ случай, когда одна система обладаетъ равноцпере- 
м$ннымуъ движенемъ относительно другой, и, въ тфеной съ 
этимъ связи, вопросъ о силовомъ полз тягот н1я ио вл!я- 


ни такого поля на электромагнитныя явлен!я. Въ основу вы- 
водовъ онъ при этомъ положилъ тотъ фактъ, что въ равномЪр- 
номъ полз силы тяготЪня вс т$ла падаютъ съ одинаковымъ уско- 
решемъ. Мы должны ограничиться указанемъ двухъ результатовъ. 

1. Энерг!я № обладаетъ не только инертною, но 
и взсомою массою и =: с2. 

2. Лучъ севзта претерп$ ваетъ въ силовомъ пол$ 
тяжести отклонен! я. Величина отклонен1я пропорциональна, 
зшф, ГД Ф уголъ между направленями луча и силы тяготЗия, 
Въ новой работ» Е1пзфе1и (1911) даетъ формулу 


2 М 


р оо (49) 


одЗсь а отклонене луча, проходящаго мимо `шаровидной массы 
М (небеснаго свЪтила), Ё постоянная силы тяготВв1я (т. 1), 
Д; разстоян1е луча отъ центра шара. Для луча, проходящаго мимо 
поверхности солнца, получается а == 0,83”, -т.-е. величина изм$- 
римая, если наблюдать положен!е звфзды около края солнца при 
солнечгомъ затмЪ ни. | 

$ 6. Учеше Минковекаго. Въ 1909 г. появилась статья Мин- 
ковскаго (Мшко\зк!), скончавшагося въ томъь же году. Эта 
статья дала теори относительности совершенно новыя, хотя и 
чисто математическая, формальныя основы. Въ короткое время 
‚была, на этихъ основахъ, построена обширная, сложная наука, 
подробное изложен1е которой можно найти въ книг Цапе. 
одфсь мы должны ограничиться немногими намеками. 

Въ начал$ статьи Минковскаго стоятъ классическля слова: 
„Уоп Эфии4 ап зо Пеп Вапш цпа Йе16 1г з16еВ у61- 
[1 и веваббеп ВегаЪз1пКеп, ип пиг посВ еше 
Атф Ои10оп ег Бе!14еп 5011 Бе рзё&па1= Ке! 6 Вежа й- 
геп“, т.-е. «Отнын% пространство и время, раз- 
сматриваемыя отдзльно и независимо, обраща- 
ются въ ТЕНИ И ТОЛЬКО ИХЪ соединен!е сохра- 
няетъ самостоятельность» (переводъ проф. А. В. Ва- 
сильева). = 

Минковск!Й соединяетъ пространство и время въ одно 
нераздзльное ипБлое, которое онъ называеть м1ромъ; этоть 
мръ представляется четыр.ехм$рнымъ . проетран- 
ствомъ, въ которомъ время играетъ роль четвертаго иам$ре- 


ня. „М1ровая точка“ имЪеть четыре координаты: 2, у, 2 и, 
4 
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допустимъ сперва, и = с. Истор1я точки изображается „мт ровою 
кривою“, нредставляющею обобщеве кривой, о которой мы 
говорили въ 85 1 когда мы къ двумъ измБремямъь хиу 
прибавили третье, а именно $. Но несравненно болзе изящное 
построен1е получается, если за четвертую координату принять 
не сё но $6 гдЪ 1=\/`— 1. Принявъ обозначешя #51, 2., 2% 
вм$сто 2, у, 2, и 2. = мы имЗемъ м!ровыя координаты #1, 
х,, №, Хх путемъ введемя которыхъ получается удивительная 
симметричность въ формулахъ. Такъ напр. основная фор- 
мула (19) принимаетъ видъ 

212 -- 2222 -- 23? -- 24? == Ха - 2-03" -х4. (50) 
Уравнен1я электромагнитнаго поля принимают 
также форму вполнЪ симметричную относи- 
тельно этихъ четырехъ координатъ. 

Мы видЪли въ 8 1, что преобразовавля (3, 6) Ньютона. 
приводять въ частномъ случа двухм$рныхъ системъ къ 
вращеню оси временъь # на уголъ а, для котораго 9 @ =, см. 
(4). Лля трехмфрныхъ системь 5 и ©’ преобразованйя 
Гогепё2’а (25) сводятся, аналогично, къ вращен!ю оси 
временъ 2, =1 на мнимый уголь а, пля котораго 


ша=1-. ине. (51) 


Отсюда легко получаются, напр., формулы Е1пзфетп’а для 
сложеня скоростей. Предположимъ, что ©’ движется относительно 
5 со скоростью 9, а въ б’ движется точка М” со скоростью о по 
направленю Ох, т.-е. у. Въ такомъ случаз (51) даетъ для ско- 
рости м точки М’ относительно 5 


и = — (аа) = — юж (аа) 


ГВ а = :е, а’ = :е. Отеюда 
| оо’ 
09. 
С? 


{2 ата 


— 4 О” (. Г} — — 7 —_— 
4 — —46 (а а’) о 


Это и есть формула (30) Е1пзбе1п’а. При сложени произволь- 
наго числа одинаково направленныхь скоростей, мы получаемъ 
скорость 


и = — 96 62 30, 


РВ 


гл Хан можетъ возрастать до 9.со. Но величина 
. ее" — ее 
(д — — ее е=Е 

_имЪетъ своимъ предЪломъ (при 1х =—=4.с2) величину 1$, & потому 
скорость и имЪетъ своимъ предъломъ с. 

Въ настоящее время развился вектор1альный анализъ 
четырехм $ рнаго пространства. Въ этомъ пространств 
имфются 4 взаимно перпендикулярныя координатныя оси и 6 
взаимно перпендикулярныхъ координатныхъ плоскостей. Векторъ 
можетъ им$ть 4 или 6 слагаемыхъ. 

Этими намеками мы Должны ограничиться. 

$ 7. Вопроеъ о чавахъ. Заключене. Читатель. сколько ни- 
будь знакомый съ литературой, относящейся къ принципу отно- 
сительности, взроятно не безъ удивлен1я замзтилъ, что на пре- 
дыдушихЪ ‘страницахъ совершенно не говорится о часахъ, рас- 
положенныхъ въ системахъ би 06’ 0 томъ, какъ они идутъ, 
какое время, при заданныхъ условяхъ, на нихъ отсечитываетъ 
тоть или другой наблюдатель и т. д. Между тфмъ Е! 136611 
уже въ первой, оеновной своей работ (1905 г.) пользуется ча- 
сами для разъяснешя и для иллюстращи своихъ положеюйй и 
выводовъ. ЗатЗмъ часы играютъ огромную роль во многихь 
статьяхъ и, въ особенности, во вефхъ безъ исключеня, весьма 
многочисленныхъь популярныхъ изложеняхъ новаго принципа. 
Сойп (1911) даже построилъ весьма остроумный приборъ еъ 
двумя часами, какъ бы принадлежащими двумъ системамъ © и 
5’; этотъь приборъ долженъ служить для нагляднаго выяснен!я 
т%хъ паралоксальныхь собтношев!й, которыя существуютъ между 
длинами и временами въ системахъ би С’, а также того факта, 
что для скорости свЪта получается, при всЪхъ услов1яхъ, одна 
и Та же величина. 

Авторъ учебника, конечно, обязанъ объективно излагать со- 
держан!е науки вь данный моментъ, и являться добросовзетнымъ 
передатчикомъ мнЪюй различныхъ ученыхъ. Личные взгляды 
автора должны отступать на послзде!й планъ. Въ предыдущихъ 
томахъ и главахъ этого тома я старалея выполнить это условие. 
Но всему есть предлъ. | 

Я, пока, убЪжденъ, что введен1е часовъ при изложеши прин- 
ципа относительности никакой пользы принести не можетъ, ни- 
чего не разъясняетъ, но способно вызвать недоум$н1я и недора- 
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зум$н1я, такъ какъ понят!е о часахъ является элементомъ, 
чуждымъ сущности дЪла. Часы—9это физический инструментъ; 
часы бываютъ пружинные и съ маятникомъ, но часами могутъ 
служить и всяюмя тфла, равномфрно повторяющйя какое-либо дви- 
жене, напр. зубчатое колесо, насаженное на равномЪрно вра- 
щающуюся ось, или электронъ, колебанля котораго вызывають 
электромагнитные лучи опредфленной длины волны. Но говорить 
о томъ, какъ будетъ себя вести этотъ физическй инструментъ 
при тБхъ условяхъ, съ которыми имЪетъ дфло теорля относи- 
тельности, по моему мн$ню, совершенно невозможно. Вмяне на 
нихъ относительной скорости не поддается апрюрному опредз- 
леню. Необходимъ предварительный критический разборъ вопроса 
часахъ, но я не вижу, чтобы таковой былъ произведенъ. Срав- 
нивая относящтяся сюда разсужден1я различныхъ 
ученыхъ, приходится встр%$чаться съ самыми оче- 
видными противор$ ч1ями. | 

Сущность дфла можно изложить и не прибЪгая къ иллюстра- 
шямъ при помощи часовъ, и я старался это сдзлать на преды- 
дущихъ страницахъ. | 

Заключен1е. Картина современнаго (1912) положевмя 
теорли относительности была бы неполною, если бы мы не ука- 
зали, въ заключене, на разногласле, существующее между уче- 
ными но вопросу о значени, которое эта теорля имзеть ио фи- 
зической реальности ея выводовъ. Многе ученые считаютъ ее 
окончательно установленной, не вызывающей никакихъ сомнънй 
и навсегда включенной въ сокровищницу науки. Но не малое 
число ученыхъ относятся къ ней скептически и даже безусловно 
отрицательно, считая ее см8шною шуткою (еш агоШеег УЦ). 
Строго говоря, вс$ ученые, не отрицающ!е существовавя эфира, 
не могуть полностью стоять на почв вышеизложенной теор!и 
относительности. 

Отъ будущаго слЗдуетъ ожидать рёшеюя спорныхъ вопросовъ 
и выяснения .истиннаго, физическаго значевя принципа от- 
носительности. | 


0. Д. Хвольвонь. 
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